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VIADUCTO MARTIN GIL

Como a conlimuaciin se delalle, el prograna

Por FRANCISCO CASTELLON (Jefe), CESAR VILLALBA, ANTONIO SALAZAR y EDUARDO TORROJA, Ingenieros de Caminos.

Ie este articulo v de los olros dos que sobre el

misio tenta vanios o publicar, sélo nos queda en este putto el hacer constar mestra salisfac-
cién por dar cuenta de la feliz terminacivn delun importante obra de ingenderia,

18] ferrocarril en construccion de Zamora a La
Corufia, cruza la zona de embalse que en el Lisla Tor-
ma la presa de Ricobayo, mediante ¢l viaducto que

acaba de terminarse y cuya hoveda central constituye -

hoy el arco de hormigon armado mayor del mundo.

PROGRAMA

Dara dar a conccer las incidencias, los detalles y
las ensefianzas que estas obras sugieren, los que le-
mos tenido el honor de intervenir en 'tan importante
trabajo estamos redactando en la actualidad, v a pun-
to de terminar, un libro en el gue se recogen todos
aquellos permenores. Iistos articulos no son mas que
un breve resumen del contenido de dicho libro, que
dividimos en tres partes, (ue corresponden a Jos tres
articulos que se van a publicar, pudiendo el lector
que desee cononcer mas detalles, acudir al libro ue
citamos.

Refiérese este primero a les antecedentes, 1)1‘0ch-
tos estudiados, adopeion de un gran arco y modifica-
ciones realizadas en el proyecto primitivo y durante
la construccion de la obra. Il segundo articulo com-
prendera un resumen del caleulo del puente, salmeres,
autocimbra y plan de hormigonado. Y por tltimo, el
torcero versara sobre la ejecucion de las obras. medios

auxiliares. laboratorio de ensayos, fahricacion y pues-
ta en obra del hormigdn, montaje de cimbras y auto-
cimbra, puesta en carga de las roscas y dovelas v
datos estadisticos.

CONSTRUCCION DE GRANDES TRAMOS

A medida que se han ido ampliando los conoci-
mientos referentes a las estructuras y sSus materiales,
s¢ han realizado muy grandes progresos cii el céleulo
y téenica de los puentes, especialmente en los arcos e
oran luz, a la cabeza de los cuales figura hoy el del
Isla.

Aun cn ¢época relativamente reciente, cuando
Sejourné publicd su ohra " Grands voutes”, no po-
dia citar como terminados en la completa enumeracion
qque de arcos hacia, otra hoveda que la de Planen, con
oo m. de luz, si bien ya estaha en proyecto el puente
e Plougastel y otros de importancia. Répidamente
al ampliarse las posihilidades téenicas, se fueron su-
cediendo, pronto, puentes cn los cuales se rehasaba la
luz de 9o m., reputada como excepeional, cue llego
a ser relativamente corriente;y ast, viene el de Villes
newve-Sur-Lot, con 90,25 M. el del Riorgimento
(Roma), con 100 metros; el viaducto de Langwics
(Suiza), de 98,50 m.; el del Mississipi en Minnedpo-

Cimbra de madera,
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lis (F. U. de América del Norte), con 122 m.; el de
Saint-Pierne de Vauvray (Francia), con 131,80 m.;
¢l de Lacaille, con 139,80 m.; el de los Alpes Bava-
ros, con 130 m,, y otros.

Cierra esta lista de grandes arcos, el afio 1930,
¢l puente de Plougastel, que consta de tres arcos de
186,40 m. de luz entre ejes; que mantiene su marca
mundial hasta el afio 1934, en ¢l cual se termina el
de Traneberg-Sund, en Iistocolmo, con un arco de
181 m! de luz tedrica, y 178,50 m. de luz libre.

Ya iniciada la constriccion del viaducto del Is-
la, en 1934, con su arco de 200,84 m., s¢ emprendio
en Suecia la construccion del puente de Sand6, para
ol camino nacional Iistocolmo-Haparanda, que con su
arco de 264 m. de iz y 40 de flecha rehasaha el del
Iisla, pero el derrumbamiento de su cimbra de made-
ra el 31 de agosto de 1939, durante el hormigonado
del corddn inferior de 0,30 m. de espesor, determina,
en definitiva, que sea actualmente el gran arco del
viaducto del Tsla el mayor del mundo.

in resumen: los tres arcos de hormigdén gue ac-
{ualmente estan construidos, y que van a la caheza de
estas obras, tienen las siguientes caracteristicas gene-
rales:

S —t1Wu0- =t

Plougastel. Tran‘eb:rg. Esla,

Alzado general.

Luztibie. - o | 17260 | 17850 | 102,40
Luz teérica. « . . . . .| 186,40 | 181,00 | 200,847
Flecha. .. . . . . .. 35,30 27,00 62,40

In lo que al porvenir respecta, sc ofrece un am-
plio campo para continuar el trayecto en el cual cons-
tituye hoy el Tsla ! jalén més avanzado. limitandose
.mas hien el camino por dificultades de realizacion
prictica que por los conocimientos tedricos, actual-
mente en periodo éstos de interesantes estudios.

Iin efecto, las obras limites alcanzadas hasta <l
dia para los diversos sistemas de puentes, son:

Para los arcos de hormigon, 210 m. (Esla); para
los puentes rectos metalicos, 540 m. (Quebec) ; para
los puentes rectos de hormigon armado, 140 m. (Yu-
ry); para los arcos metdlicos, 500 m. (Sydney), y en
el campo de las posihilidades, fija Tossier, prescin-
diendo del aspecto economico y de la realizacion prac-
tica, T 400 m. para arcos de hormigon; I Goo, para
vigas continuas metalicas; 500 m. para vigas conti-
nuas de hormigén armado; 5 000 1. para puentes col-
gantes, y 2 600 para arcos metélicos, quedando, por
consiguiente, las luces alcanzadas hasta ahora, entre
el tercio y el séptimo de Tos limites deducidos, por 1o
que permitiria la resistencia propiamente dicha de
los materiales, Por otra parte, en lo que a los arcos
de hormigén se refiere, varias veces ha expresado
‘Treyssinet la posibilidad de construir arcos de hor-
migén de més de 700 m. y aun de 1.000 M. (Génie
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Construceiom de los apoyos de 1a cimbra, con el embalse vacio.

Civil, ag. 1921; Congreso Tnternacional de Hormi-
ghn Armado, Licja, 19335 Rouletin Technic. de la
Swuisse, 1929, etc.).

Aun admitiendo que los limites alcanzados en es-
tas condiciones deben ser reducidos al tratar de la
realizacion practica, queda, no obstante, un largo ca-
mina por recorrer en lo que s¢ vefiere a la construc-
¢ién de grandes arcos.

Para realizarlo seria preciso, €n la parte tedrica,
una seleccion cuidadosa de las teorias que se apliquen,
va que los limites de validez de las hipotesis con-
sideradas, para 10s casos corrientes, se restringen al
rebasarlos: concretandonos a las grandes hovedas de
hormigén, los supuestos usuales de elasticidad ideal
de la materia y la correccion de la influencia de las
Jeformaciones sobre cl estado de lag fuerzas clasti-
cas, dejaran de ser admisibles; en la parte practica,
el empleo de materiales adecnados, aceros de alta re-
sistencia, la puesta en obra del hormigon con per-
vibracion 'y desaireacion, el hormigon zunchado y de
nticleos de fundicion, ete., deberan ser también consi-
derados, y, por ultimo, ha de tenerse en cuenta €omo
estudio muy preferente, el de las dificultades cre-
cientes que la ejecucion va presentando al aumentar
la magnitud de los vanos salvados, que cs el proble-
ma principal presentado en el Esla.

ANTECEDENTES

Corresponde el viaducto del Iisla al trozo prime-
vo del ferrocarril de Zamora a T.a Corufia, cruzando
el ¥io en la zona del gmbalse de Ricobayo, de la So-
ciedad Saltos del Duero, con calados de 43.04 m. a
embalse 1leno. ' )

Subastado este trozo, quedd desglosado, para sev
ahjeto de especial estudio, dada la magnitud del pro-
blema, €l cruce del Esla, en longitud de 470 m. .

En fehrero de 1929 fueron redactados al efecto
dos proyectos de viaducto: uno, por el Tngeniero don

Antonio Salazar, como encargado de la construccion
del trozo correspondiente, y otro, de D. Alberto Pé-
rez Moreno. Comprendia el primer proyecto una sc-
rie de arcos de medio punto, de 20 m. de luz cada
uno y timpanos macizos, como viaductos de acceso,
siete en la margen izquierda (lado Zamora), y cualro
en la derecha, enlazados sobre la zona de embalse
con otros ocho, apoyados éstes, cada dos, en 1res ele-
radas pilas, entre las que estriban ojivas en cuya cla-
ve sc apoyan las pilas intermedias, presenfandose
como ancjo una solucion en la que las ojivas des-
aparecen y llegan las pilas hasta cl terreno. Ll pro-
yecto del Sr. Pérez Moreno estaba constituido por
\res arcos de avenida en la margen izquierda y ¢inco
en la derecha, todos iguales, de medio punto, de 13
netros de luz, con timpanos macizos que encuadrail,
mediante pilas-estribos, un grupo de cuatro arcos de
hormigon armado de 60 n1. de luz, de directriz pa-
rabolica y timpanos calados, con clevadas pilas de
(o m. de altura.

Tixaminados estos proyectos, resolvio la Superio-
ridad que se estudiase con detalle la solucion que.
como anejo, presentaba el Sr, Salazar, por no en-
contrar adaptable al caso la primera, y ordenando al
Sr. Pérez Moreno que realizase un estudio de refuer-
zo de las clevadas pilas. Por cllo, redacté el Sr. Be-
llido, en agosto de 1929, un proyccto que responde &
la idea sugerida en el mencionado ancjo, constituido
por 19 arcos de medic punto, de 20 m. de luz, arrios-
trando las elevadas pilas que resultan para los arcos
de la zona de embalse, con una plataforma horizontal
a la altura de éste.

Mas dada la importancia del problema, se orde-
16 a la Jefatura de Puentes, en 17 de noviembre de
1929, que los Ingenieros de la misma ampliasen, jun-
to con el Sr. Pérez Moreno, el proyecto de viaducto
presentado por éste, ¢ informase, ademas, sobre el
asunto. '

N

Margen izquierda: Sabmeres y pilas de los viaductos de aceeso
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Incargados, en lo que afecta a la Jefatura de
Puentes, los Ingenieros de la misma D. César Vi-
llalba y D. Francisco Martin Gil, de realizar dicho
trabajo, propusieron la construccion de un gran arco
de mna luz aproximada de 200 m. y Go de flecha, de
seccion alveolar, de paredes de 0,60 m. de espesor,
con 3,50 m. de altura en clave y 7,50 m. de ancho,
que cubicarfa unos 4.200 m*, y cuya carga unitaria
de trahajo seria de unos 75 Kg./em®. Fi presupueslo
serfa de unos cinco millones, y siendo el de los pro-
vectos anterieres 7 304 732 plas., el del Sr. Bellido:
= 282 357, el del Sr. Salazar, y 0357 627 ptas. el del
Sy, Pérez Mareno, si hien éste tendria que experi-
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mentar considerable aumento al reforzar las pilas,
resultaba mds conveniente la solucién de un gran
arco.

Aceptada la propuesla, se autorizé, en 13 de di-
ciembre de 1929, a la Jefatura de Puentes, a des-
arrollar la idea, a cuyo efecto, en 1o de julio de 1930,
se envia, a informe superior, ¢l correspondiente pro-
yveeto redactado por el malogrado Ingeniero D, Fran-
cisco Martin Gil, proyecto que, devuelto en 8 de mar-
z0 de 1931 para estudiar y modificar alguinos pun-
{0, fué presentado de nuevo en enere de 1932. Su
presupuesto aseendia a la cantidad de 4 360 127,36
pesetas, v el proyecto fuc aprobado en 30 e sep-
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Arcos de los viaductos de ageeso.
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tiembre de 1932 y sirvié de base al concurso para las
obras, que tuvo lugar en 23 de junio de 1934.

Tres plicgos fueron presentados al coneurso: uno,
por la Compaiiia del ferrocarril de Medina del Cam-
po a Zamora y de Orense a Vigo, sin haja alguna;
otro, por D. Max Jacobson, con | 42,36 ptas. de haja,
v un tercero, por 1. TFrancisco Fernandez, con
470 893,75 ptas. de baja.

Adjudicada, en 23 de julio de 1934, a D. Max
Jacabson, se dispuso que, para Ja inspeccion de estas
obras fueran designados, a las ordencs del Tngenieron
Jefe de la tercera Jefatura de Tlstudios y Construc-
ciones de Ferrocarriles (Galicia), D. Trancisco Cas-
tellon Ortega, y coma colaboradores asesores, los In-
genieros Lxemo. Sr. D. Alfonso Pefia Poeuf y don
César Villalba Granda, y para llevar los trabajos de
inspeccién al pie de obra, D. Antonio Salazar Mar-
{inez. Mas tarde, y por desempefiar ¢l Ministerio de
Obras Publicas D. Alfonso Pefia, fué nombrado en
su lugar D. Eduardo Torroja Miret.

A los efectos de plan para ejecucion de las obras
quedd fijado el comienzo de las mismas el 1.0 de oc-

s

-

Pila-cstribo ¥ comstruccion de la primera palizada.

tubre de 1934, realizdndose, como luego diremos, 1os
trahajos por el contratista M. Jacohson hasta nuestra
guerra de liheracion, ejecutando solamente los sal-
meres del arco y parte de los viaductos de acceso, y
continuando después la obra por Administracion has-
ta quedar terminada, siendo destajista, en lo que al
arco respecta, 1. Ricardo Barredo, y en la parte me-
talica, “Tsal Ibérica, S, A

MODIFICACIONES NECESARIAS EN EL PROYEC-
T0. — DESCRIPCION DE LA OBRA, SEGUN EL
PROYECTO APROBADO

Comenzadas las obras, y como consecuencia de
importantes averias en el embalse, se procedid con
premura a la apertura de los cimientos correspondien-
tes a los salmeres de arranque del arco principal y
construccion de los mismos, ya «que al clevarse las
aguas habian éstos de quedar en parte sumergidos ¥
ncasionarian costosos agotamientos. Fxaminado ¢l
proyecto en Jo que a estos salmeres respecta, esti-
maron los Ingenicros encargados (ue realmente habia
cido escasa la dosificacion dada a dichos salmeres
(hormigdn de 150 Kg.), dada la importancia de estos
clementns, y teniendo en cuenta que debia conseguir-
se en cllos una indeformahilidad practicamente efec-
tiva, y de que se trataha de parte de ohra afectada di-
rectamente por las oscilaciones de la superficie de
ambalse, s decir, sujeta a grandes camhios térimicos
¢ higrométricos.

Aprobada esta primera madificacién en g de 1o-
viembre de 1934, que correspondia no solamente al
aumento de dosificacion, sino al de armaduras v St
disposicion, dio ello lugar a que s¢ ordenase la ve-
daceién de un proyecto definitivo y completo, ¢n el
cual se tuviesen en cuenta, cuantas modificaciones fuc-
ra precisas, después de un estudio detenido, y en vista
de los adelantos y nuevos criterios sobre hormign
armado,

o orden citada fué coneretada en la disposicion
de 17 de encro de 1935, segtin la cual fué encargado
¢l Tngeniero asesor 1. César Villalba Granda de 1a
redaccion del mencionado proyecto, que fué aproba-
do en g de diciembre de 1935.

T.as variaciones introducidas aleanzan a todos los
clementos del prayecto.

a) Descricion general de la obra.

Iil viaducto se ha proyectado para doble via de
ancho normal, Tl arco principal tiene 192,40 m. dc
luz real en la coronacion de cimientos, y su flecha.
hasta el intradds en la clave, es de 60,018 m. El an-
cho del arco en la clave es de 7,00 m. ¥ de 4,50 m. de
altura, aligerado en su hoveda por tres huecos longi-
tudinales, presentando dos cordones con espesor V-
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riable de 0,00 m. en ¢l centro del tramo, a 1,324 m. &n
el apoyo sobre salmer, unidos por tabiques de 0,70
metros de espesor. Tas armaduras del arco han sido
previstas para contrarrestar los esfuerzos secundarios.
los fustes llevan talud de 0,015, comim a toda la

de 12,50 m. de luz sobre palizadas apoyadas en el
arco principal,

Fncuadra el arco principal las pilas-estribos y los
viaductos de acceso. Estan constituidos éstos por cin-
co arcos de medio punto, de 22 m. de luz y dos tramos

[

L

8
?
N

\ | : 12"_\.r .:

obra del vano principal, por lo cual el ancho del arco
en arranques es de 9,003 m.

L1 arco, asi constituido, arranca de unos salmeres
que corresponden a la zona inundable del embalse.

Los timpanos .del arco principal comprenden dos
partes distintas: una, central, de 31,80 m., que estd
fornmdu. por prolongacion de las vigas del segundo
tramo, sin armar, y dicho segundo tramo, de vanos

55 20 A "‘u“d OC e K
/ Hormigen de 300K,

Armaduras de los viaductos de acceso,

rectos de 7,60 m. para el viaducto de entrada, lado
Zamora; y de tres arcos, también de 22 m., con otros
dos tramos de 7,00 m. para el viaducto de salida.
Los timpanos de estos arcos estan formados por
mentantes que soportan las vigas largueres, enlazadas
rigidamente con’ piczas de 9,50 m. de altura, sitva-
das en la vertical de las pilas, y apoyando, mediante
articulacion, en los montantes de 2,70 m,, y por sim-
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Pasarcla para montaje de Tacimbra,

ple apoyo, en placa de deslizameitno en ¢l trasdos del
arco.

Las pilas de estos viaductos son de hormigdn con
paramento de sillarejo artificial, huecos, con alturas
variables de 9,70 m. a 33,70 m. desde eurase de ci-
mientos a arranque de hovedas. _

T.as fabricas empleadas son: nmuros, mamposteria
hidraulica; pilas, cimicentos de hormigén cicldpeo
de 150 Kg., alzado de 200 Kg.; tramos rectos de hor-
migom, de 350 Kg.; arcos de 22 m., de hormigon de
350 Kg. Arco principal: cimientos, hormigdn ciclo-

peo de 200 Kg.; salmeres, hormigon de 325 Kg.: por- .

ticos, hormigén de 350 Kg., y arco, hormigon de
400 Kg. L1 presupuesto de contrata, de este proyecto
reformado, ascendia a 0 462 006,68 ptas,

— -

Descrita la obra en términos generales, pasemos
a4 una descripcion mis detallada, indicando las modi-
ficaciones introducidas y sus causas.

b) Extremos de la obra. Tramos.

Comprendiase cn el proyecto primitivo, bajo la
denominacion de estrihos, una estructura formada
por dos pequefias hovedas de 8 m. de luz; pero la
eran cantidad de productos de desmonte procedentes
de las obras de explanacion, asi como las diferencias
entre ¢l terreno natural y el supuesto, que no se adap-
(aban bien con las hovedas proyectadas, por lo cual
fueron sustituidas por dos tramos rectos de hormi-
gon armado de 7,60 m. de luz, sustituyendo tam-
hién las aletas por muros de acompafiamiento.

*¢) Viaductos de acceso.

 listan constituidos Jos viaductos de acceso por
cinco arcos de 22 m, en el de entrada, y otros ires,
deigual luz, en el de salida. Comprenden, en suma,
tres arcos completos en el viaducto de entrada y dos
en el de salida.

Ias modificaciones realizadas respecto. al proyee-
to primitivo afectarin a la disposicion en planta de
los apuyos, ¥, como conseeuencia, a los arcos propia-
mente dichos, timpanos y dosificacion.

T.a disposicion en planta, que determina las di-
mensiones en las pilas correspondientes a la traza en

——

S4ipt

SR

o] ]!

- 1 -, l
l

oslri hy {-l,

i

A

Tablero sobre el arco principal. “
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Construccion de arcos v timpanos de los vinduetos de acceso v cimbrac dgl arco principal,

curva, se ha huscado analiticamente paja cumplir con minimo (pila 1) a3§70 m. (pila 4). con aumentos de
la condicion de ejes normales a las curvas de la traza

1,70 a 3,70, respeeta:al proyecto primitivo. para adap-

y sus paramentos correspondientes  normales a las tarsc al terreno, al ffgﬁ'us todas contadas desde enrase
cuerdas que unen las aristas de una pila y la conti- de cimientos a arranque de hovedas. Las profundi-
vua. Los arcos de la traza son parabdlicos, de ecua- dades de las cimentaciones ejecutadas oscilan entre
cion y==a? :6RP; siecndo K= 399,622 m. Yy 122 m. (pila 6) a 6,77 m. (pila 2), también mayo-
P = 60. ' res que las primitivamente consignadas.

Las alturas delas pilas varfan de ¢,70 m. como " Las ‘pilas son huecas, de paramento de sillarejo

Arranque del arco y atado dé la cimbra, Pasarela y comiengg de la construccion de la cimbra,
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artificial, que evita moldes, facilita la construccion y
proporciona excelente aspecto a los paramentos.

Los arcos son de medio punto, de intrados circu-

lar, de 22 m. de diametro. T2l espesor en la clave ¢s

Esquema del timpano del arco principal.

de 1,20 m, y 1,80 m. en arranques. La dosificacion
en los arcos, que era de 200 Kg. en el proyecto primi-
tivo, fué aumentada a 350, ya que s¢ obtenian car-
gas que asi lo requerian, no obstante reducirse la
carga maxima en virtud de la nueva disposicion dada
a los timpanos, de 48,6 a 40,5 Kg./cm.2.

Tn cuanto a las armaduras previstas en el pro-
veeto primitivo, estaban formadas por T4 dobles an-
culos sueltos de 9o X 9o X 9 en la parte inferior de
la hoveda en la zona de arranque. Estudiados . los
efectos de continuidad de la arcada maltiple, se mo-
dificod la armadura, convirtiéndola en una cercha trian-
oulada, complementada, ademas,por otra de 44 @ de
24 mm., quedando asi contrarrestados los efectos pro-
ducidos, no solamente por las cargas, sinov 10§ de va-
riacidn de temperatura, vetraccion y elasticidad de
apoyos; causa esta filtima que cs la que produce cfec-
los mas desfavorahles sobre los arcos. ‘

L.os timpanos de los arcos de los viaductos de ac-
ceso, que eran de paramento continuo, en el primer
proyecto, con aligeramientos interiores de arcos de
2 m., ademds de ofrecer una gran superficie a la ac-
cién del viento, que, unido a su considerahle altura
sobre el suelo, provocaria desfavorables e importan-
tes efectos.en la hase de las pilas, hubiera también
producide perjudiciales cfectos de torsién en los ar-
cos, ademds, no obstante los aligeramientos interio-
res, pesarian excesivamente sobre dichos arcos, y por
(ltime, ofrecian un aspecto macizo que desentonaba
con la ligereza del resto de la estructurd, y especial-
mente con la composicion de los timpanos del arco

- principal. o ,

Por todas estas razones se sustituyeron los tim-
panos por porticos de hormigén armacdo. .

La disminucién obtenida en la base de las pilas
por dctuacién del viento en los tiimpanos, al sustituir
Ja superficie conica por la de porticos, cs de 19,70 &

¢) Pilas-estribos.

Separando la estructura de los viaductos de acce-
o de la correspondiente al gran arco central, y en-
cuadrando éste, se construyeron las pilas-estribos que
responden a las mismas caracteristicas de las pilas
de los viaductos de acceso, antes descritas. En su co-
ronacién aprisiona eficazmente las vigas longitudina-
les de los pérticos que forman los timpanos del arco
principal para absorber los esfuerzos de frenado. La
base de las pilas se sitfia sobre la cota del salmer del
arco central, cota 677,518, con lo cual resulta una al-
tura de 48 m. '

d) Arco principal.

Thnpanos. — Diferia esencialmente la solucion
propuesta en ¢l primer proyecto, de la adoptada, yi

Talud 0033

(685.00)

- 3,00t

Arco principal. Tabique nam,, 1.

que consistia en pilas sobre ¢l gran arco que soste-
nian hovedas de hormigén en masa de 11,50 m. de
luz. Presentaba esta solucion graves inconvenientes:
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entre otros, la dificultad de establecer en tal estruc-
tura juntas de dilatacion, y especialimente el consti-
tuir timpanos de gran rigidez, con cfectos sobre la
hoveda principal, dificiles de evaluar.

Por ello se adoptaron los timpanos de portico de
hormigon armado. Comprende la parte le timpanos
en portico 82,10 m. de longitud, constituida por seis
tramos continuos de 12,50 m. de luz real, sostenidos

Emo;.)%mdccs por nsrgldadura

1]

mado por prolongacidn de los largueros sin
perdiendo altura en la curvatura del arco.

armar y

Arco principul. — Se compone el arco de dos par-
tes: una, desde cimientos a la cota 684,508, que estd
formada por unos salmeres macizos, obteniendo ast
una luz real a la cota 661,00, que es la de coronacion
de cimientos, de 192,40 n. y 60,018 m. de flecha

12 c8a8 0.4Q

o |

y-
{1
e p.m. y
3¢ 12 pml porcs, 7

©, Sgwpml _—

Arco principal..
Seccidn por la
abscisa 0,20,

f AN ]
8¢ 12 p.ml, por csps C1 |17 i .
Egtribos deBa 4ocm. 1 /‘g A\ P \.\ ‘, "ngmg.m.l.
5916 pm.. por cap . NSRS 1 44{:

|
afribos de m‘eoz

ll‘;ﬂo;_aﬁmoi E&i ' \/é_.?_"]

Empalmes por. soegadure

LA_‘?JO de

por palizadas, con las que se unen los tramos elds-
ticamente ¢n las tres primeras palizadas, mediante
articulacién en las 4 y §, y por simple apoyo ¢n la
ltima: obedecen estas diferencias a que las prime-
ras palizadas son, por su gran altura, suficientemente
flexibles para que los momentos que transmiten al
arco sean despreciables, aumentando considerable-
mente en las demés por su mayor rigidez y por los
efectos de dilatacion de las vigas largueros. La sec-
cion transversal de los tramos es de dos vigas para
cada via, unidas por un forjado.

Cada palizada la constituyen cuatro elementos;
uno de apoyo, parva cada larguero. arriostrados cada
7,02 m, de altura. 121 resto de los timpanos s¢ ha for-

un

rado por

hasta ¢ intrados de clave, y la Tuz de caleulo, 200,84
metros a la cota 638,534 N

T.a parte de arco sobre salmeres tiene 172 m. de
luz en la fibra media, y 38,76 m. de flecha tedrica, con
7,90 m. de ancho en clave y 4,50 m. de altura, alige-
tres huecos longitudinales, y sus paramen-
tos presentan en tatud de 0,015, que es comiin a toda
la ohra del arco principal.

La fihra media del arco corresponde a la ecuacién

17 = 38,76 (5.0 -—9 4% + 88— 4 ),

en la cual 7 oesti en unidades absolutas, la a es la

relacion de la abscisa a la luz, fibra media que
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Construccion de los Limpanos,

ps, muy aproximadamente, ja funicular de cargas
fijas.

Izstudiados detenidamente en el proyecto los
efectos producidos por la accion del viento y por las
variaciones térmicas, longitudinales y transversales,
condujo este estudio, en lo que a torsiones por aceion
del viento se reficre, a momentos (ue obligaron a ar-
mados adecuados en los tabiques y cartabones de en-
Jace, especialmente en los alvéolos laterales.

También requirieron refuerzo Jas armaduras e
los tabiques laterales® como consecuencia de las va-
riaciones térmicas transversales, pasando de la va-
riacién prevista en  los primeros  estudios, £z 4
A R

Por altimo, al efectuarse el montaje con la cim-
bra metalica incorporada al arco, y fanto por tener
que alojar ¢sta en ¢l arco, como por las diferentes
roscas de hormigonado y veparto de cargas en las
mismas, dio como resultado la agregacion de nue-
vas armaduras. :

lin total, las armaduras del arco ascienden 4
570 210,550 Kg., o3 decir, que pasa del triple de
la supuesta en el proyecto primitivo, 186982 kilo-
gramos, sin contar, naturalmente, con la cimbra in-
corporada,

Tales son, cn lincas generales, los antecedentes
y clementos de la ohra que nos proponiamos exponer
en este primer articulo.

Arco hovmigenado _\"cnn,s'trm'cién

de lus palizadas de timpanos,
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———— Por FRANCISCO CASTELLON (Jefe), CESAR VILLALBA, ANTONIO SALAZAR y EDUARDO TORROJA, Ingenieros de Caminos.

Segain se decia en cf mimero auterior, compreic

le este segundo articulo lo refercnte al estudio

completo e inferesantisimo del srocedintiento constructivo seguido on tan importante obra,
que @ conlimuacidn reswnen los aulores von gran acierfo ¥ olaridad, pudiendo considerarse

como wun modelo de precisién lo que

1I

Iin el proyecto se contaba, primeramente, con moti-
tar una cimbra de madera apoyada en castilletes,
pero, una vez terminada la presa del 1isla y embalsa-
das las aguas, se habia proyectado la cimbra de made-
ra recogida para montar, colgando de tres grupos de
cables, uno central y dos laterales.

La construccion del arco puede decirse ue se em-
pezd durante nuestra guerra de liberacién; empezan-
do a montarse por administracion esta cimbra de ma-
dera, pero las dificultades propias de su ejecucion,
unidas o las accidentales y no menos importantes que
llevaha consigo la guerra, en o que se refiere tanto
a mano de obra especializada como a la obtencion de
los materiales, hizo pensar en la necesidad de cambiar
de sistema constructivo.

Tifectivamente, resultaba sumamente dificil mon-
lar la cimbra en la forma proyectada, es decir, co-
Jocando primeramente cuatro cachillos o armaduras
de los diez que formaban el conjunto de la cimbra,
y colgando simplemente de unos cables gue, natural-
mente, variaban de posicion a medida que la cimbra
iha avanzando por efecto de la variacion de los pe-
s0s e estos primeros cuchillos, habian de montarse
los otros seis.

Teniendo que llevar la obra bastante lentamente,
por las dificultades anormales que se atravesaban, las
mermas consiguientes de la madera hacian todavia
més dificil cste montaje, particularmente ¢ se tient
en cuenta que se trataba de escuadrias relativamente
grandes, pues las cabezas estaban formadas de seis
tablones de 3 X 10 pulgadas, y las diagonales, que
f(‘{\'lﬂ:lb&ﬂ dobles celosias Warren, per tablones de 1a
misma escuadria. La colocacion exacta de todos es-
tos elementos y la transmision de los esfuerzos a
través de la clavazon, unido, como decimos, a las
mermas de la madera, en un clima tan seco cOM® el
de nuestra meseta castellana, aconsejaban desistir
de este tipo de cimbra.

Por otra parte, teniendo la cimbra su cabeza su-
perior coincidente con el intrados del arco, resulta-
ha <l.a directriz de la cimbra hastante diferente dcl
funicular de los pesos que habia de soportar y, €n

se refiere al plan de Trormigonado,

consecuiencia, habian de producirse flexiones y s
fuerzos cortantes dificiles de resistir con una estruc-
tura de madera de este tipo. Por otra parte, también
la gran altura del arco sobre los arranques era otra
nueva dificultad, porque se sufrian y se preveian
vientos frecuentes muy fuertes, como efectivamente
sucedia, superando, en algunos momentos, los 180
Kkilémetros per hora; en estas condiciones, la ten-
dencia al vueleo de la cimhra era grande, y hubiera
resultado dificil mantenerla con la fijeza necesaria
durante el hormigonado.

Fn estas condiciones, en el verano de 1939, s¢
considerd conveniente estudiar la posibilidad de adop-
tar olro sistema de construccidn que, variando 1o
menos pesible la obra proyectada, permitiera, sin
embhargo, ejecutarla con la mayor seguridad; y des-
pués de diferentes estudios se adopto la solucion
propuesta por ¢l Ingeniero asesor D. Eduardo To-
rroja, de disponer una cercha metalica, constituyen-
do, en cierto modo, una armadura rigida del hormi-
gbn; de tal forma que, a medida que fuera colocan-
dose 6éste, insistiendo sobre la cercha metdlica, se
fueran formando cordones de refuerzo que, traba-
jando conjuntamente con la cercha, en forma de es-
fructura mixta, dieran, en tode momento, resisten-
cin suficiente para soportar el nuevo hormigon fres-
co, hasta la terminacion total del arco, y cuya esta-
bilidad transversal queda asegurada mediante un sis-
tema de cahles y hotones de amarre, que luegn se
detalla.

Tosta cercha metdlica (fg. 1), cuya directriz s¢
amolda sensiblemente a la directriz definitiva del
arco, esta formada por dos cuchillos arriostrados en-
tre i, tanto superior como inferiormente, por medio
de montantes y cruces de San Andrés, y cada cuchi-
o queda constituido por las dos cahezas unidas por
diagonales, en la forma acostumbrada, de una viga
\Warren. .

Para dar mas rigidez a los cuchillos, fué necesa-
rio formar cada cabeza y cada diagonal por dos per-
fles dobles T, unidos entre st por llaves, con 1o cual
s¢ logra un momento de inercia suficiente para quc
los peligros de pandeo no obliguen a sobrecargar,
‘natilmente, de material la cercha.
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ALRLIGSTRAMENTO DE LA CIMBRLA
. ALZADO
£3CALA 1:500

P —

Bardo  Torrole
)ru;ug Tociicg w3838 -

Fig. 1.— Alzado general de la cimbra en montaje,

La caheza superior estd formada por dos do-

hles T, perfil 26, y la caheza inferior, asi como las .

dingonales, por dos dobles T, perfil 14.

Los arriostramientos, tanto el superior como el
inferior, entre cuchillo y cuchillo: estan constituidos,
también, por montantes de dobles perfiles del 10, y
cruces de San Andrés, formadas por simples cua-
dradillos. ' :

Para asegurar completamente la estructura con-
tra los esfuerzos de torsion, se dispu-
sieron otras cruces de San Andrés,

® v los esfuerzos a que ha de estar so-
metida, no parecia prudente exponer-
la, en toda la altura de los tabiques,
a posibles fenomenos ez deslizamien-
to, que podrian originarse como con-
secuencia de estos planos inclinades,
pues la adherencia en ellos es siempre
menor que en €l seno del hormigon.
Por otra parte, con objeto de tener
en todo momento la resistencia y rigi-
dez necesarias para continuar el hor-
migonado en buenas condiciones, sin
un exceso de hierro en la cercha me-
talica, se decidio reforzar, primera-
mente, las cabezas de la cercha, hor-
migonando sus cuatro cabezas o aris-
tas, y si las superiores cayeran preci-
samente en el plano de los tabiques,
ceria necesario hormigonar éste de
ahajo a arriba contra el hormigdn de
Ja cabeza superior, hecho con anterio-
ridad, lo cual darfa lugar a una junia
peligrosa por sus dificultades de eje-
cticion.

Por el contrario, colocando los planos de cuchi-
llos de la cercha metalica fuera de tabiques, este al-
timo inconveniente desaparece totalmente, ya que las
cabezas a hormigonar primeramente se pueden cons-
truir de toda la altura definitiva, y, por consiguiente,
Jas juntas a establecer entre estas cabezas y el resto
del hormigén, que forma la seccion del arco, son
juntas verticales, contra las cuales €l hormigén sc
puede verter comodamente, desapareciendo, por com-

de igual tipo, en los planos de cada / 7 @
dos diagonales gemelas; es decir, de ARRIOSTRAMIENTO DELA CIMBRA o / s
las dos diagonales correspondientes JLANTA . o /s
7 R ! i E3CALA 1:500 . / L
en cada uno de los cuchillos. A

En lugar de disponer los planos
de los cuchillos.en los ejes de los ta-
biques exteriores de la seccion defini- ¥
tiva, como parecia lo logico a primera s
vista, se considerd preferible colocar-
los en los huecos que quedan entre ta-
bique y tabique, aun a trueque de dis-
minuir con ello la anchura total de la
cercha, y, por consiguiente, su resis-
tencia transversal al viento (fig. 2).

Tisto es debido a que, de no hacer-
lo asi, hubieran quedado los perfiles
de las diagonales dentro de los tabi-
ques estrechos de hormigén, y ade-
mas, cruzdndolos en direccion fran-
camente inclinada con relacion a la
méxima compresion en el sentido del
arco: Dada la importancia de la obra

- igpoerdiome beztntn

P
et Ioca tasnite

Sy

'

2. — Planta general de la cimbra en montaje.
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pleto, 1los inconvenientes del hormigonado bajo
techo.

Los perfiles de las cabezas quedan en la direc-
cién de los maximos esfuerzos, trabajando en buenas
condiciones sin grandes tensiones de adherencia en-
ire el hierro y el hormigdn, y las diagonales que van
inclinadas con relacion al esfuerzo principal quedan,
en casi la totalidad de su longitud, fuera del hormi-,
gbn; solamente en una longitud muy pequefia, jun-
to a su unién con las cabezas, quedan éstas coloca-
das oblicuamente en el hormigén. Cada diagonal, for-
mada por dos perfiles, cuyas almas quedan en el
plano vertical del arco, presenta el minimo frente de
discontinuidad dentro del hormigén ante los esfuer-
705 de compresion, reduciéndose, por consiguiente.
al minimo posible los inconvenientes de las estructu-
ras rigidas dentro del hormigon, y aprovechandose,
por otra parte, todas sus ventajas.

Tas diagonales correspondientes a las cruces dc
San Andrés, tanto en la cabeza superior como en la
inferior, cruzan oblicuamente estas cabezas, Dero,
como se ha adoptado el sistema de cruces de San
Andrés, y no era necesario que estas diagonales tra-
hajasen a compresion, pudo darseles forma compac-
ta de cuadradillo con pequefio lado, no representan-
do, practicamente, discontinuidad dentro del gran
espesor de la cabeza; los esfuerzos son suficiente-
mente pequefios para haber podido soportarlos con
simples cuadradillos de tres centimetros de lado.

Se considerd preferible la forma de cuadradillo
2 la de barras redondas corrientes, por la mayor sc-
curidad y facilidad que representa el enlace con las

DETALLE B& LAS ARTICLILAGIONEE £1 LOS HUDOS
[« 72777 0

4,8,12 ¥ 16
ESCALA 130

- - permorce ok oa e IO 5.59a b 5,

Sexz2c

R

i

2D
Osteira

crco?

}
1
I8

-

Fig. 4.— Detalle de una articulacion.

Mg, 3.-- Vista de un triangulo,

cabezas, particularmente si este enlace sc¢ hace por
soldadura.

Las cruces de San Andrés, correspondientes @
los planos inclinados de las diagonales de los cuchi-
llos, que son del mismo tipo, quedan también al aire
en su mayor longitud, criizando solamente los tabi-
(ues interiores en dos puntos, y, por consiguiente,
sin peligro ninguno para el trabajo de los mismos.

| os enlaces de todas las piezas de esta cercha me-
tilica se proyectaron soldades en lugar de roblona-
dos, también con la misma finalidad de introducir ¢l
minimo de estorbos y el minimo de planos de desli-
zamiento posibles dentro del hormigdn. Asi, se st-
primicron las cartelas y los nudos quedaron con la
méxima compacidad.

Desde luego, se considerd prefe-
vible la soldadura eléctrica al arco
con clectrodo revestido, por las ma-
yores garantias que ofrece.

[1l montaje de esta cercha se pro-
yectd per  elementos separados, €s
decir, soldando entre si el conjunto,
formado por dos tridngulos homolo-
gos de cada cuchillo, con sus arrios-
framientos respectivos para trasladar,
con el hlondin de que se disponia, es-
10s elementos hasta st posicion defi-
nitiva; y hacer, después, la soldadura
de unos triangulos con otros, pPero
formando solamente grupos de cuatro
elementos triangulares. (fg. 3), con
longitudes alrededor de los 25 metros,
dejandolos colgados, mediante pen-
dolones provisionales, de Jos cables de
suspension, para no hacer la soldadu-
| ra definitiva de estos trozos entre st
- hasta tener todos ellos dispuestos en

su posicion definitiva, v después de
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corregir, perfectamente, la directriz general de la cer-
cha, como vamos a Vver. ,

Para facilitar la soldadura en obra de los cuatro
clementos triangulares que forma cada grupo, iban
provistos de pasadores provisionales que asegurahan
Ja sujecion de cada dos triangulos consecutivos mien-
tras se hacia una primera soldadura por puntos, para
enlazarlos ya rigidamente y poder efectuar después
la soldadura total con toda tranquilidad y seguridad.

Tn la unién de un grupo de triangulos con otro
se dispusieron pequefias rétulas provisienales, de tal

forma, que, en este momento intermedio, la cercha -

metalica formaba una especie de arco
con seis articulaciones.

Sin embargo, carecia de rigidez suficiente para
soportar los fuertes empujes de viento a que habia
de estar sometida durante la construccién, Aun te-
niendo resistencia tedrica suficiente, las deformacio-
nes y corrimientos que resultaban del célculo, bajo
la accién del viento, eran tan grandes que sobrepa-
saban los limites de lo admisible en huenas condicio-
nes de trabajo. y por eso s¢ adoptd, después de dife-
rentes ensayos y tanteos, el sistema de completar I
rigidez transversal de 1a cimbra, mediante unos ca-
bles de arriostramiento que mantuvieran, sensible-
mente fijos en el espacio, dos puntos de la cercha

Cada grupo o elemento rigido, en-
tre articulacion y articulacion, quada-
ha colgado de los cables de suspension
por un corto NiMero de pendolones,
que permitia la correccion perfecta de
la posicidn en el espacio de cada rotu-
la; una vez logrado estoy comproba-
do por medios especiales de medida,
se hacia una primera soldadura de su-
jecidén por puntos, y después, la solda-
dura final, para dejar enclavadas ya
las articulaciones intermedias, y que
la cercha metilica constituyera de por
st un arco de tres articulaciones: dos
en arranques y una en clave (fig. 4).

[in este momento se retiraron los
pendolones de los cables de suspen-
¢i6n, inttiles como elementos de sus-
tentacion de la cercha metalica, pues
ésta, por si sola, quedaba en huenas
condiciones para soportar los esfuer-

Arlale Bl 6863, e anrre rfw{w‘ R vor arrlrrfm:l)cn.(u.v

z0s de hormigonado hasta constituir
el arco definitivo,

Fig: §.— Botén de amarre,
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Vista de la cimbra

metalica, situados a 39 metros

metalica.

de los arranques, Y,

por censiguients, a una separacion, entre si, de 94

metros.

Cada uno de estos dos puntos 0 hotones de ama-
rre quedaban fijados por cuatro cahles o grupos, de
ellos: uno, herizontal, en el plano del arco, uniendo
an hotoén con otro, que, arrancando del hotdén iban @

parar a la ladera mas proxima

a uno v otro lado de

la planta del arco, y otro, que, ¢it el plano vertical del
arco, subia desde el hoton de amarre a la coronacion
de la pila-estribo. Asi, cada hoton quedaba fijo en el

espacio por cuatro tensores, y

todo el conjunto de

cables podia disponerse con Jos mismos que consti-

tulan, primitivamente, el grupe

central de cables de

suspension de la cimbra de madera. T.os amarres, en
las laderas, estaban formados por un solo cable. El

clemento entre un hoton y otro,

por tres cables para-

‘

lelos, y los de sujecion de los botones a las pilas, por
dos cables paralelos.

Tistos dos altimos cables, que corresponden al pla-
no vertical del eje del arco, quedaban, por consi-
guiente, debajo del cahle del blondin, y hubieran cons-
tituido una dificultad para el hormigonado, ya que
(uedaban, en toda su Jengitud, por encima de la zona
de arco a hormigonar. Para evitar cstas dificultades,
se separaron los cables al salir del hoton de amarre,
mediante una traviesa horizontal de sepa racion, vol-
viendo a reunirse otra vez sobre la pila, de tal for-
ma, que la cuba de hormigonado, quz bajaba del
blondin, podia pasar por entre los des cables, sin di-
ficultad. '

Los cables de union entre un hoton y otro, aun
cuando también iban por el cje del arco, no reque-
rian ya esta precaucion, puesto que pasahan por de-
hajo del arco y no estorbaban ¢l hormigonado.

i.a cercha, durante el mentaje, quedo, primera-
mente, colgada de los cables laterales de suspension
de la cimbra de madera, pero sin colgar del sistema
de cables centrales, dc los cuales podia disponerse
desde el primer momento para formar este sistema
de arriostramiento de la cercha metalica.

Con objeto de asegurar la indeformabilidad de
este sistema de triangulacion, que forman les cables
sobre el hoton de amarre, €ra necesario evitar que,
hajo la accion del viento, se aflojasen los cables del
lado opuesto al viento, hasta el punto de quedar ted-
ricamente trabajando en cumpresion, lo cual, natu-
ralmente, no seria pusible. Para ello se adoptd el sis-
tema de establecer sobre los cables una tension pre-
via tal, que la compresion teorica, por efecto del

Vista general de la cimbra metalica,
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1g. 6.— Vista del boton de amarre.

viento, no alcanzase, en 11i1’1g(m momento, esia ten-
si6n previa, y los cables estuvieran, por consiguiente,
sometidos a traccion en todo momento.

T.a union entre la cercha metdlica y el botén de
amarre se hacia mediante un grueso arbol que pa-
saba a través de unas abrazaderas (fig. 5) metdlicas,
rigidamente unidas a la cercha, y cuyo agujero o
abertura era ovalado ‘en sentido vertical. De cste
modo se evitaron los mevimientos horizontales en
direcciéon perpendicular al plano del arco, entre Ta
cercha y el botdn de amarre, ejerciendo asi su accion
de arriostramiento y rigidizacion contra la accion del
viento, pero quedando la cercha metdlica con POSsi-
hilidad de movimiente en relacion con el hoton de
amarre, en el plano vertical del eje del arco, para
(ue los movimientos de la cercha, en este plano, por

- efecto de las dilataciones térmicas, y por cfecto del
hormigonado mismo, no vinieran coartados por el ho-
ton de amarre.

Una vez construida Ja cercha metdlica, comn aca-
hamos de indicar, y arriostrada transversalmente por
este sistema de cables, quedaba, holgadamente, re-
sistente contra los esfuerzos del viento durante el
hormigonado, siempre que éste se realizase progresi-
va y cuidadosamente, para evitar esfuerzos de fle-
xion demasiado grandes sobre la cercha, a medida
que.se fuera extendiendo el hormigon de unos pun-

tos a otros. Hste estudio del plan de hormigonado.

constituy6 una de las labores més pesadas del pro-
“yecto, no habiéndose llegado a la solucion definitiva
mis que a través de multitud de tanteos, que permi-
tieron ir mejorando la distribucion del hormigonado
hasta encajar los esfuerzos de las piezas metalicas
de la cercha, dentro de unos maximos muy acepta-

Dles, ya que el peso total de esta cimbra no alcanzo -

los 500-kilogramos por metro lineal de arco.
Esto se logrd en'la siguiente forma:

La ceicha metdlica, libre ya de los pendolones,

quedé constituyendd un arco de tres articulaciones,
situadas en la caheza superior de la estructura, dos
en arrangues y una en clave. Se hormigonaron, pri-
meramente (fig. G), los nicleos o espacios que que-
dan comprendidos entre los perfiles de la cabeza su-
perior ‘de cada cuchillo, con objeto no solamente de
aumentar la resistencia dé ésta a compresién, sino
de asegurarlos perfectamente a pandeo; el peso de
estos rellenos de hormigdn era pequeflo, y podiz
cfectuarse sin grandes preocupaciones.

Después de esto se hormigonaron, en toda la al-
tura de la cabeza superior, los elzmentos o secciones
que rodean cada una de las dos cabezas (corddn 1).
Tiste hormigonado se hacia por trozos cortos, de unos
3,50 metros de longitud, para que los efectos de te-
traccion fueran pequefios y pudieran quedar, en gran
parte, anulados, dejando unas pequeflas juntas de
unos 10 centimetros entre unos trozos y Otros, las
cuales se hormigonaban las dltimas, cuando la re-
traccion de todo el conjunto de trozos del arco hu-
hiera podido producirse ya en su mayor parte. No
era indiferente, en estas dovelas, la marcha de hor-
migonado, sino que era necesario ir siguiendo un de-
terminado orden para que el funicular de cargas no
se separase demasiado de la dirvectriz de la cercha y.
por consiguiente, no se produjesen tensiones exce-
sivas en las cabezas, por flexion, ni en-las diagonales,
por cfecto de los esfuerzos cortantes correspon-
dientes. , ‘

Una vez hormigonados estos dos cordones supe-
rores, la resistencia de la cabeza superior de la c¢im-
bra quedaba muy avmentada, y era ya posible ha-
cer, en analoga forma, el hormigonado de las dos ca-
hezas inferiores (corddom 2). Al terminar este hormi-
gonado, como esta cabeza inferior quedaba sin {ra-
hajo en el primer momento, el de la cabeza superior
era demasiado fuerte para poder continuar vertien-
du hormigén, y sobrecargandola todavia mas.

Para evitarle, se introdujeron unos gatos’ hidrau-
licos, tanto en arrangues como en clave, en la cabe-

1 . 1

E,',‘l 8 8 E,‘lr7
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e hegica
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Seccién transversal con. orden de cordones.
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za inferior, con objeto de pro-
vocar en ésta una compresion
de unas 150 toneladas por cu-
chillo, que, al mismo tiempo
(ue ponia en carga la cabeza in-
ferior, aliviaba, en una cantidad
semejante, la carga a compre-
sion de la cabeza superior, Te-
partiendo, por consiguiente, los
esfuerzos entre ambos elemen-
tos; una vez hecha esta manio-
hra y enclavadas con hormigon
fas juntas, en las que se habian
aplicado los gatos, el cenjunto
quzdé formando un arco conti-
nuo empotrado en sus extre- ' . : ,
mos, y constituido por cuatro e T e S TR e
cabezas o cordenes de hormi- L 2 s n s, -
o6n, unidos cntre si mediante \\\ w o
Jas diagonales y arriost -amien- =
tos metalicos de la cercha. 1iste
conjunto estaba en bucnas con- Viaducto del Esla, Vista superior del cordon 1, yit hormigonado y hechas las
juntas, y pov fo tanto en pleno trabajo. Sc aprecian cn la fotografia las miras
fijas de nivelacion colocadas en cada uno de los nudos.

- 4 e

diciones de resistencia para so-
portar las cargas correspondien-

tes al hormigonado de la cabe- .
s inferior, entre cuchillo y cuchillo; después de ello, abeza superior, hasta completar el arco. Las juntas s
¢l conjuirto soportaha también el hormigonado de las entre estos diferentes cordones 0 roscas, s¢ colocaron ;
partes laterales de la cabeza inferior, quedando ya en forma que dieran una superficie de contacto sufi-
6sta totalmente hormigonada. cientemente grande, 'y dejando, a los tabiques, una
in la misma forma_se hormigonaron después los sona de ensanchamiento €n la parte superior, para asc-
cuatro tabiques v, por altimo, los elementos de la gurar sus condiciones de estabilidad contra pandeo
lateral.
Este pandeo, ademas, venia

) ' E : ¢ - ¢ , impedido por la sujecion de
i . — Thal, N WW g estas cabezas superiores de los.
: _ v - W i P o tabiques a los elementos me-
; : : : ' tlicos de la cercha, preparados
al efecto. :
¥l hormigonado de todos
estos cordones se hizo en la mis-
ma forma que hemos explicado
para el hormigonado de las ca-
bezas superiores iniciales; €s
decir, por trozos cortos, con
arreglo al plan establecido en
el proyecto, ¥y dejando, entre
uno y otro, pequefias juntas de
contraccion para rellenarlas -0
enclavarlas, una vez terminado
¢l hormigonado de cada cordon,
habiendo dado con ello tiempo
a que se verificase la parte mas
B -jmportante de la retraccion.
""Una vez terminado el hor-
migonado del arco, en la forma
prevista, podria darse ya por

Viaducto del Esla. Vista de dos dovelas hormigonadas y la intermedia sin horni-
gonar del .cordén 2, viendo a 1a izquierda de la fotografia el encofrado lateral del
' cordén 4.
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terminado éste, pero se considerd preferible introdu-
¢ir una nueva compresion en clave, con los gatos hi-
draulicos, mayor en la cabeza superior que en la infe-
rior, para igualar, nuevamente, las compresiones, pues
habiéndos= hormigonade en ultimo lugar la cabeza su-
perior quedaban estos altimos cordones sin carga de
trabajo -por efecto del peso propio del arco, y aun
cuando las nuevas cargas producidas per el tablero
tendian a disminuir esta desproporcion, se obtenia,
sin embargo, un reparto mds igual de esfuerzos cn
toda la seccion mediante esta maniobra de apertura
angular de la clave, cuya introduccion en arcos de
importancia es ya clasica.

Terminado ‘¢l hormigonado del arco en esta for-
ma, se retiraron los cables de sujecion; las diagona-
les interiores que quedaron alojadas en los cajones
interiores del arco, sin utilidad posterior, pudiendo
cortarse a soplete y retirarse, siendo éste el unico
material que puede considerarse infitil en la obra de-
finitiva, ya que €l resto de los elementos metdlicos
queda embutido en el hormigén, formando parte in-

tegrante de éste, particularmente en las cabezas, en
las que su resistencia a compresion se suma al de
compresion del hormigon., : )

Se dié especial importancia, no solamente a los
esfuerzos que tenian que sufrir todos y cada uno de
Jus clementos durante el periodo de construccién, sino
{ambién a las deformaciones y recorridos que se ha-
hian de producir.

Para ello, se tuvieron en cuenta los conocimientos
actuales sobre el comportamiento eldstico y pldstico
del hormigdn; se consideraron no solamente las de-
formaciones elasticas con los médulos de elasticidad
correspondientes a las diferentes edades del hormi-
gbn, sino también las deformaciones lentas que tiene
que sufrir cada cordén por efecto de la tensiéon a que
se le somete en los diferentes periodes de la cons-
truccién, pidiendo estas deformaciones lentas, como
se sabe, alcanzar valores relativamente importantes,
particularmente durante el periodo de construccion,
en que los hormigones son jovenes y tienen una de-
formahilidad mayor hajo la accidn de las cargas.

Vista general en periodo de hormigonado,
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Vistas de los gatos.

Del estudio detallado que s¢ hizo en este conjun-
(v de movimientos, se dedujeron los cuadros de los
pecorridos probables, aproximados, que debia sufrir
el arco en diferentes secciones, ¥ méas particularmen-
le Ta seccién de clave, las secciones de rifiones y cua-
tro secciones intermedias, una en cada semiarco, en-
tre arranques y rifiones, y otra entre arrangues )
clave. [istos datos sé consideraron esenciales para
poder establecer un “eontrol” de los movimientos y
de los regimenes de trahajo del arco duranté la cons-
truccién ; pries, no podia evitarse el que, durante ella,
se produjesen diferencias ‘de pesov con relacion a 1o
]n'evisto. de2 unos pumos 4 otros del arco, y siendo
¢l equilibrio de éste muy sensible a estas variacio-
nes, habia un gran interés en conocer, en cualquier
momento, el estado de tension y deformacion del
arce para poder corregir, inmediatamente, las dife-
rencias de peso 0 de tension ¢que apareciesei.

Con este fin, se incluyo tamhién en el proyecto

un capitulo referente a la forma de hacer estas me-

didas v a las instalaciones necesarias para ello.

Viista de la ispusicién de rotulas en clave durante el hor-
migonado,

La marcha de hormigonado, con arreglo a todo
lo (ue acabamos de exponer, s€ suponia desarrollada
en un plazo de seis meses y medio, a razon de unos
treinta dias por rosca, con objeto de dar siempr
tiempo a que cada una pudiera entrar en {rabajo al
sobrecargarla con el peso de la rosca siguiente, cuan-
do va ella tenia resistencia aceptable para estos tra-

hajos provisionales, y €n la construccion se prolon-

garon aun mas estos plazos.

Iista marcha de hormigonado se¢ estudio también
de acuerdo con las posibilidades de la obra; es decir,
con la capacidad de trahajo del blondin, de tal forma
que pudieran hormigonarse, simultancamente, cua-
tro elementos colocados simétricamente con relacion
a los cjes de simetria del arco.

Las cargas unitarias 0 tensiones de trabajo que
resultaron de la total mantohra quedaban, en gene-
ral, por hajo de los 73 kilogramos por centimetro
cuadrado, carga que se elevaha accidentalmente has-

3 3 e

¥ + F ¥
g

o= TELELONGAMETROS
+ 4=+ AUSCULTADORES

Seecion transversal con posicién de aparatos para lectura
de deformaciones.

{a 103 kilogramos por centimetro cuadrado en algu-
nas partes sunchadas al efecto, y hien defendidas
contra rotura por 1os elementos colindantes.

in los puntos de aplicacion de los gatos hidrau-
licos se dispusieron los ensanchamientos de hormi-
gon y los sunchos de envejillades necesarios parva re-
< stir este empuje local y transmitirio, en huenas con-
Jiciones, al conjunto de ja seccion del arco.”

% ok ok

Dada la complejidad ¥ extension de los caleuloes
desarrollados, ¥ estando en preparaci()n.uua'publi-
cacion especial sobre el proyecto de cjecucion de este
viaducto, no hemos de entrar aqui en el detalle de
log mismos. ., , o :

Solamente indicaremos, pot consiguiente, ligera-
mente, los temas estudiados y algo sobre la marcha
seguida,
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Tl caleulo se dividio en las seis partes siguientes:

Cileulo de los elementos de montaje y arriostra-
miento de la cercha metalica.

Calculo de los esfuerzos producidos por las car-
vas verticales, debidos al hermigonado y la sobre-
carga.

Iistudio de las deformaciones longitudinales, els-

licas y lentas, sufridas por las diferentes roscas y .

reparto de cargas en las mismas.

Céleulo de los esfuerzos accidentales y secunda-
rios producidos por el viento, en diveccion transver-
sal y longitudinal, y por efecto térmico.

Lstudio de los movimientos del arco y correccio-
nes a introducir en su directriz inicial.

Sistema de medidas de deformacion y recorridos,
v “control” a establecer durante la marcha de la
obra. ‘

Siguiendo este mismo orden, se empezd por estu-
diar los esfuerzos producidos en la cercha metdlica
durante las diferentes fases de montaje, y, en parti-
cular, cuando uno de los cuatro triangulos quedaba
colgado de sus extremos, y sostenia, en voladizo, los
cuatro siguientes, hasta alcanzar el pendolon pro-
ximo. Asimismo se comprobd, en la posicion mas
desfavorable, la resistencia de los cables de suspen-
sién de los pendolones correspondientes de los ele-
mentos auxiliares de sujecién y correccion de mon-
taje, articulaciones, etc.

Los cables de sujecidon del hoton de amarre se
calcularon, para el empuje de viento, en ¢l momento
méas desfavorable; es decir, cuando ne estaba toda-
via hormigonada la cabeza inferior, y, sin embargo,
estaban montados los encofrados con la superficic
correspondiente de resistencia al viento.

En estas condicionzs, se vi6 que en el sistema
hiperestatico, que formaba la cercha trabajando a fle-
xién y torsién, y los cables de sujecion, précticamen-
te casi todo el esfuerzo era soportado por estos 1l-
timos, y en estas condiciones se determiné la tension
previa que habia de dérseles, para evitar que ningu-
no de ellos trabajara a compresion.

Después de esto se estudiaron las miltiples con-

diciones de trabajo®a que se sometia la cimbra du- ‘

rante el proceso de hormigonado, de las diferentes
roscas o cordones, considerando, en cada momento,
la seccidén resistente correspondiente; es decir, la
seccién mixta formada por la estructura metalica y
los cordones o roscas de hormigén, ya hormigonadas
y rejuntadas previamente. .

Asimismo, se calcularon también los esfuerzos
producidos por los gatos, que se aplicaron, como he-
mos dicho, en la-cabeza inferior, antes de enclavar
las articulaciones de clave y arranque; es decir, en
¢l momento de convertir el arco de tres rotulas en
un arco empotrado continuo. o

Al hacer estos calculos se vid la conveniencia de

variar el espesor de los cordones longitudinales; en
particular, los que envolvian las cabezas superiores
de los cuchillos metalicos se hicieron de 1,25 metros
de anchura, en arranques; I metro, en rifiones, y
0.70, en clave.

También fué necesario, en el plan de hormigona-
do. introducir muchas veces dovelas de un corddn
antes de terminar el cordén anterior, con objeto de
centrar el funicular de cargas y repartir siempre los
csfuerzos en la forma mds conveniente, seglin la sec-
cién resistente de que s2 iba disponiendo.

Para todos estos célculos se considerd, también.
necesario estudiar la variacién probable del médulo
de elasticidad longitudinal del hormigén y del modu-
lo de deforniacién a lo largo del tiempo, segtn fuera
la edad del hormigén en cada cordén en el momento
estudiado. »

Mediante ¢l trazado de lineas de influencia, y
aplicando el método grafico de Janni, se disponia
de los datos necesaries para el cileulo de los esfuer-
zo0s en las diagonales y cabezas.

Iin particular, para ¢l cdleulo de las diagonales,
se tuvo en cuenta que, durante el hormigonado co-
rrespondiente de los cordones de las cabezas, la to-
talidad -de dichos esfuerzos se tepartian entre los ta-
biques y las diagonales, en proporcién inversa a la
deformahilidad que ofrecia uno y otro elemento ¢n
¢l trabajo, por esfuerzo cortante.

Ll céleulo de los esfuerzos producidos sobre el
arco una vez terminado, por la palizada, tablero, so-
hrecargas, etc., asi como por efecto de la apertura

de clave, no presentaba ya ninguna particularidad

especial. La sobrecarga era la correspondiente a do-
he via nermal, con balasto.

:Pero para el estudio anterior, particularmentc
durante el proceso de hormigonado, y aun después

de efectuada la apertiira de clave, asi como para el

caleulo del esfuerzo que habia que introducir para
esta apertura, y el recorrido probable que hubiera que
dar a los gatos, era necesario estudiar, con detalle,
las deformaciones, no solamente del conjunto, sino
de cada una de las partes o cordones dentro del con-
junto de la seccién, pues dadas las proporciones de
la obra, la influencia de fenémenos que pudiéramos
llamar anonmales, era ya muy apreciable. Cierta-
mente, el gran peralte el arco disminuia los efectos
perjudiciales de estos fendmenos, y en cambio au-
mentaba mucho los peligros de vuelco, por torsion,
durante la construccion. .

Para este estudio, y con objeto de disminuir en
lo posible el niimero de hipétesis, se considerd ne-
cesario que cada cordén. se hormigonara en un pe-

‘riodo de diez a quince dias, y se prescindiera de los

incrementos de flexién y esfuerzo axial debido a

“cada parte del cordén, considerando solamente los

valores producidos después de la adicion de cada uno
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de estos cordones completos. Asi se suponian 1os
médulos elasticos del material en cada corddn, co-
rrespondientes a cada uno de les momentos en que
s¢ terminaba de hormigonar uno cualquiera de los
cordones siguientes: y s€ suponia que estas condi-
ciones de deformacion se mantenian constantes ¢n el
periodo comprendido entre el hormigonado de un
cordon y el siguiente. Con estos datos, s decir, sa-
hiendo en cada momento las cargas que soportaba
cada cordon y sus condiciones de deformacion, se
determinaba, per los métodos correspondientes de Ta
resistencia de materiales, las deformaciones y veco-

Viaducto del Tigla, Vista

rridos, o movimientos en ¢l espacio, correspondien-
tes a-la terminacion e hormigonado e cada uno de
los cordones. _ '

Como la retraccion podia producirse, en gran
parte, antes de enclavar las juntas entre dovelas de
un mismo cordon, se considerd incluida la retraccion
remanente en la deformacion lenta del hormigon,
para no tener que hacer un caleulo independiente de
ello, ‘

Para todos estos estudics se -adopté 1a ley ge-
neral de deformacion del hormigdn,- propuesta ante-
riormente por uno de los autores del proyecto.

Aparte de esto, s¢ estudiaron también otros €s-
fuerzos accidentales, Hemos indicado como se hizo
el estudio del viente sobre la cercha metalica, Tam-
hién se analizd, con detenimiento, 1a flexion y tor-
sion que prochic’m sobre el arco definitivo el empu-

general del arco hormigonado.

je del viento, determinandose ¢l reparto de ésfuer-
Jos cortantes por el método de Drandtl, particular-
meute, para comprobar ¢i en las juntas de hormigo-
nado, tal como se habian dispueste, la resistencia
era suficiente. -

Ton cuanto a los esfuerzos ¢érmicos, s estudiaron
también, en la forma clasica, a partir del moniento
el que se enclavaban las articulaciones, considerando
no solamente la seccion completa, sine tamhién los
pertodos intermedios; esto €S, cuando la seccion de
hormigon estaba formada solamente de los cordones
que rodeaban Jas cabezas de la cercha metdlica, cuan-

-1

do estaba totalmente hermigonada la cabeza inferior
y cuando estahan hormigonados los tabicues.

15l caleulo se completd con el estudio de multi-
tud de esfuerzos accidentales O secundarios que S¢
presentaban, tales como: la influencia del peso de
cada devela sobre 1os clementos que la sustentaban; -
posibles esfuerzos secundarios producidos por la di-
ferencia de .contracciones 0 dilataciones térmicas
entre tabiques interiores 'y exteriores, o entre las
paredes interior y exterior de estos ultimos, etc.

Por ultimo, para la determinacion de las cargas
de trabajo del arco en cada cordén, se hizo 1a correc-
cion que resultaba de los estudios de deformacion
hechos, como se ha dicho’ anteriormente, y que, €n
general, venjan a disminuir la carga de trabajo de
los mas cargados, tendiendo a regularizar el traba-
jo del conjunto.

[ oot




Ao XC. - Nam. 2732 « Revista de Obras Publicas « 1 de dicbre. de 1942

0 1

VIADUCTO MARTIN GIL

Por FRANCISCO CASTELLON (Jefe), CESAR VILLALBA, ANTONIO SALAZAR y EDUARDO TORROJA, Ingenieros de Caminos.

Dada la extension ¢ importancia del tema que Se trala en el presente trabajo que venimos
publicando, comprenderd cuatro articulos en Iugar de tres, que habiamos previsto. En estel
tercero se describen los procedimientos empleados para medir las deformaciones del arco y la
organigacién v funcionamiento del Laboratorio instalado a pic de obre, quedando para el si-
guiente v ltimo articulo la exposicidn de los principales detalles constructivos de la obra.

ITI

Sistema de medida y control de movimientos
y deformaciones del arco.

El plan establecido para la determinacion de las
deformaciones y movimientos del arco, fué orienta-
do, a fin de conseguir estos datos, valiéndose, para
lo primero, de dos sistemas distintos: uno, hasado en
la instalacién de auscultadores de deformacién in-
terna, del tipo ICON, de cuerda vibrante, con sensi-

L ALLANQUE

- bilidad de milésima de milimetro, siguiendo la pro-
puesta hecha por el entonces Ingeniero Asesor del
Viaducto y hoy Ministro de Obras Publicas, Exce-
lentisimo Sr. D. Alfonso Pefia Boeuf, y otra, me-
diante elongdmetros de tipo mecanico, también intro-
ducidos en la masa del arco, para conseguir una du-
plicidad de lecturas, que permitiera eliminar errores
casuales.

Los auscultadores se establecieron en la forma
indicada en la figura 1.%, en las secciones de arranque,
rifiones y clave, dejando en todas ellas clavijas de

SITUACION DI 1LOS APARATOS DE AUSCULTACION

LINONES

L

+

=

g

AN

\&/](

) %

B

s

-+

’
h,

|

=t

ﬂ

B

P

1

=
4

O— TELELONGAMETROS
IYigura 1.2

conexion para permitir las lecturas desde cualquier
distancia, mediante tendido de cables eléctricos, sufi-
cientemente protegidos hasta cl aparato receptor, en
el que se detectaban los valores de las deformaciones
de cada uno de los testigos.

Los elongametros se dispusieron longitudinalmen-
te a lo largo de las cuatro cabezas de Ja cercha para
medir sus (lg:f_onnaciones, con lo cue, conocidas és-
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tas, sc conocian las condiciones de resistentia de las.

partes mas cargadas del arco y las que estaban so-
metidas durante mayor plazo a los esfuerzos anor-
males por defecto del hormigonado de las partes res-
tantes.

Para la medida de estas deformaciones longitudi-
nales de las cuatro cabezas, parecié lo mdis conve-
niente disponer aparatos de medida que dieran direc-
tamente la deformacion o acortamiento total entre
cada dos nudos. Como los nudos estaban a distan-
cias variables entre 5,88 y 6,90 metros, y cada cabeza
formada por dos dobles.T, resultaba facil alojar y

sujetar debidamente los aparatos entubados de nudo’

a nudo.

Tl namero total de cllos resulté por consiguiente,
en esta forma, de 128,

Las condiciones que habian de cumplir estos apa-
ratos, eran las siguientes: sensibilidad del orden de
la doble centésima de milimetro por metro, lo que

DEFORMACIONES LONGITUDINALES
DE AUSCULTADORES

ZAMORA., Corufa,

Inmediatamente después de la maniobra de apertura de clave.
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Después de terminar el hormigonado del arco.

Figura 2.*

CORRIMIENTOS TRANSVERSALLS

ZAMORA, CoruRa.
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Inmediatamente después de terminar el hormigonado
de la cabeza inferior,

Inmediatamente después de terminar ¢l hormigonado
de la cabeza superior,
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Inmediatamente después de la maniobra de apertura de clave.

Después de terminar el hormigonado del arco.

Tigura 3.¢

equivale en el acero a una tension unitaria de 4o kilo-
gramos por centimetro cuadrado, y en el hormigon,
con un modulo de elasticidad del orden de 400.000
que pudo preveersc dados los ensayos efectuados, ve-
presenta una tension de 8 kg./cm.2 El exigir um
mayor sensibilidad hubiera obligado, naturalmente,
a encarecer la instalacién, lo cual no parecia necesi-
rio, por no tratarse de un estudio afinado de tensio-
nes, sino, exclusivamente, de un indicio para la st
guridad de la obra durante su construccion.

La medida directa de las deformaciones en estas
cuatro lineas, no podia sustituirse con eficacia por
la determinacién de los recorridos de diferentes pun-
tos de la cercha con el sistema que luego se expont
ya que ese sistema solamente alcanzaba sensibilida-
des del orden de algunos milimetros, con dificultad.
Por consiguiente, con longitudes, entre punto y punto
observado, menores de 50 metros, la sensibilidad era
ya menof que la prevista con los aparatos de medida
directa de la deformacion. Asi, pues, s€ hubieran
pasado por alto todas las deformaciones de ese 10
que se extendieran sobre menos de 50 metros, ¥ PO
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¢l calculo del arco se veia que los valores de las ten-
siones variaban mucho mds rdpidamente a lo largo
del arco por efecto de las variaciones y hasta inver-
siones de las flexiones durante e! hormigonado. Era
necesario, pues, poder detectar variaciones de tensio-
nes en longitudes cortas, a ser posible entre nudo y
nudo, tanto mas cuanto que estas variaciones loca-
les eran precisamente las mas probables y peligrosas
por cualquier defecto del material o de la construc-
cion., .

Para conocer completamente el trabajo de los dis-
lintos elementos quedaba otro punto importante. No
resultaba posible, practica y econémicamente, esta-
blecer aparatos de medida sobre los sistemas de arrios-
tramiento horizontal de trasdds e intradds que que-
daban embutidos en el hormigén, porque el coste de

CORRIMIENTOS VERTICALES

ZAMORA., CoRUNA.
c 4 s 2 » ] 4 D

B e D Ny U Sy Uy U SUUIp U U S

Inmediatamente después de terminar el hormigonado
de la cabeza inferior.

T e b e e s e g+ e

Inmediatamente después de terminar el hormigonado
de la cabeza superior.

a

T e e e e e+ e e

Inmediatamente después de la maniobra de apertura de clave,

T —

——
- Después de terminar el hormigonado del arco.

Figura 4.

DEFORMACIONES LONGITUDINALES
DIl AUSCULTADORES

ZAMORA. CoORUNA.

Inmediatamente después de terminar el hormigonado
de la cabeza inferior,

— T
_._.__,ﬂ_kv./w._._..__._‘_‘_

Trasaa

et e Sy pu—

—_—
Inlracos

Inmediatamente después de terminar el hormigonado
e
de la cabeza superior e inferior,

Figura 5.2

la instalacién hubiera sido prohibitivo. Pero como
el trabajo de estos elementos se producia solamente
con la flexidn en planta del arco bajo el viento u
otros efectos anormales, y estos fenémenos abarca-
ban siempre zonas grandes de la estructura, produ-
ciendo recorridos apreciables simultdneamente en
longitudes grandes del arco. Su medida se hacia me-
jor midiendo 6pticamente los movimientos por me-
dios geodésicos.

Los puntos a observar se eligieron en las inter-
secciones de los paramentos verticales que limitan la
béveda y se distribuyeron de modo que se correspon-
dieran, aproximadamente, con las secciones mds im-
portantes entre las empleadas para el calculo. La
sefial que en cada punto debia ser observada consis-
tia en una esfera ennegrecida y mate de dos centi-
metros de didmetro sujeta al vértice de un cono, en
la base del cual se fijaba una pantalla blanqueada,
susceptibles de ser iluminada durante las observacio-
nes nocturnas; dandose las dimensiones convenien-
tes para que, desde los puntos de observacién de la
sefial, se viera resaltar por contraste contra la pan-
talla.

Ademds de las dos estaciones vértices se dispu-
so un tercero, que tenia por objeto propercionar una
tercera visual de comprobacién de las dos visuales
precedentes, permitiendo juzgar respecto de la cali-
dad de las observaciones realizadas y de las situacio-

nes dadas a los puntos y efectuar una compensacién
de errores.
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En estas tres estaciones se construyeron casetas
de madera solidamente instaladas, sobre firme de fa-
brica, con amplios ventanales, y en su parte interior,
sobre bancada, también de fibrica, se situaron fijos,
de una vez para todas, los teodoplitos. Estos eran
“Wild”, con sensibilidad de un segundo.

Para conocer los recorridos de cada punto, se
efectuaban simultineamente las lecturas, desde las
tres estaciones y, una vez referidas las de las miras

, SUPERIOR.

e

horizontales a las mismas esferas, se disponia de tres
visuales, con angulos conocidos, para determinar la
posicién de cada punto,

A fin de evitar la lentitud y dificultad del calculo
de cada una de las lecturas, se recurrié al empleo de
unos 4bacos, previamente preparados, uno para cada
punto a observar, sobre los que se trazaban las lineas
correspondientes a las tres visuales, cuya intersec- .
cion (mejor dicho, el centro del tridngulo formado

e LA o

MBR 4

}
' |
zAMOLA €} 2(686) N,
l'°' 175,034 °‘:L;
1,048 )} 3
. 5
]
— . | — ; g T T U
] ] ] { ] 51:
TR T T (RS "ty el et Bt sl 7 it 1 Sttt Sy > Sl G 3 1
¢ - 176.912 )

Figura 7.0
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por sus intersecciones) permitia obtener grifica y
riapidamente la nueva posicién de cada punto con
errores del orden de los g milimetros.

Estas observaciones se referian, principalmente,
a los movimientos horizontales, tanto longitudinales
comio transversales. Para los verticales, se utilizaren
miras soldadas a la armadura en posicién vertical y
una serie de estaciones de nivelacién en ambas lade-
ras, con plataforma de fébrica, para situar el nivel,
y miras fijas de referencia, sobre tierra firme, empo-
tradas a conveniente distancia de cada estacidn, para
comprobacién de las lecturas del nivel. Desde estas
estaciones eran observables todas las miras del arco,
deduciendo por nivelacién directa los recorridos ver-
ticales.

También se tuvo mucho cuidado de establecer
puntos de referencia en los estribos, y referencias
fijas en las laderas, que pudieran en todo caso darnos
a conocer cualquier movimiento de los estribos.

Caseta de observaciones en la margen izquicrda. =

Ademiés de esto, durante el hormigonado, a fin
de notar cualquier deformacién transversal en las
diagonales de la armadura rigida, se establecieron
puntos de referencia para estas medidas.

Las variaciones de ambiente durante la ejecucidn
de la obra, se lefan en anemdmetros y termdometros

- de méxima y minima. Asimismo, se anotaban las va-

riaciones e soleamiento, lluvia, humedad, etc.
Como dato curioso, podemos anotar que las velo-
cidades de viento maximas que llegaron a registrarse
fueron de 2 800 metros por minuto, exceptuando el
ciclén de febrero de 1941, del que se hard mencion
en otro lugar, precisamente en un momento (16 de
noviembre de 1940) en que estaba la armadura rigi-
da del arco completa y solamente iniciado el hormi-

" gonado de la rosca superior, no obstante lo cual, €l

movimiento transversal que se observé en la clave
fué de 10 centimetros solamente.

La toma de estos datos para estas observaciones,
se efectudé durante toda la obra, por personal técnico
fijo, cspecialmente adiestrado y que no tenia a su car-
go, en la obra, mas misién que la de atender cons-
tantemente a estas observaciones.

Laboratorio de ensayos.

Teniendo en cuenta la importancia de esta obra,
y muy especialmente el trabajo a que estd sometido
el hormigdn, que como ya hemos dicho llega, aunque
transitoriamente, a 105 kg./cm.2 durante la cons-
truccion del arco, el pliego de condiciones facultati-
vas del proyecto que sirvié de base a la subasta obli-
gaha al centratista a la instalacion de un laboratorio
dotado de todos los elementos precisos para realizar
los ensayos fisicos, quimicos y mecanicos de 4aridos
y cemento.

Una de las casetas de madera que se construye-
ron en la ladera del lado Zamora, y a unos 15 metros
aguas abajo del Viaducto, se habilité para oficina
técnica, administrativa y laboratorio, siendo la su-
perficie destinada a este altimo la mitad de la caseta.

Se construyé un depdsito de hormigén, para la
conservacion en agua de los cubos para ensayo; una
estanteria, para depositar los que se habian de ensa-
yar, conservados en seco; unos moldes de hierro ce-
pillado, con facil y resistente montaje, de 0,20 X
%X 0,20 X 0,20; otros, de las mismas caracteristicas
y de 250 cm.? de superficie de las caras; otros, para
ensayos de morteros y pasta pura; se adquirieron
cristales para determinar la estabilidad de volumen;
agujas de expansion, de Vicat; tamices para deter-
minar la finura de molido; aparatos de Schuman y
Chatelier, para determinar la densidad; balanza Mi-
chaelis, para traccién y flexion; una serie de tamices
para determinar <l modélo de finura de los aridos;
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una prensa para rotura a compresion, movida a mano;
una balanza de precision; 4cidos y reactivos para los
ensayos quimicos, y un mechero con su crisol de pla-
tino, para calcinaciones, etc.

Bien pronto, v ante los imprecisos datos que la
prensa nos daba, pues los platillos de compresion no
tenjan articulacién de rétula, la rechazamos, y fué
sustituida por una Amsler de 300 toneladas que ha-
bia adquirido la fabrica “Alfa”, que nos suministra-
ba el cemento, y que fué cedida para su instalacion
en la obra mientras durasen los trabajos del Viaducto.
Esta prensa, cuya fotografia acompafiamos, tiene las
siguientes caracteristicas:

Presion mAXIMaAn.. .oooveiii o 300 toncladas,
Dimensiones de los platillos de compre-

SIOI t vttt 0,42 X 0,42
Distancia entre los platillos de compre-

SIOM oot 0,00 a 0,44

PSSO T 2000 kg.

La prensa es accionada por un motor eléctrico, y
ha sido comprobada varias veces para asegurarnos

Prensa Amsler, de 300 toncladas, para epsayos a compresidn,

de la certeza de los resultados, por un aparato de ta-
rado también Amsler, y que nos confirmé la inalte-
rabilidad de su funcionamiento. También nos cedio
en las mismas condiciones la fabrica “Alfa” un apa-
rato para medir la retraccion del fraguado, que, aun-
que seguramente conocido por todos, pasamos a des-
cribirlo:

Con este aparato se mide la retraccion del fra-
guado en prismas de hormigén de 0,50 X 0,10 X 0,10,
que se confeccionan al mismo tiempo que los cubos
de compresion, con un molde de acero que acompa-
fia al aparato, y cuya unica particularidad consiste en
que en las caras de 0,10 X 0,10 tiene en su centro
unas medias esferitas, para dejar su huella en el hor-
migén y poder alojar en ellas las bolitas de acero,
que han de servir para las medidas sucesivas que es
necesario realizar.

El dispositivo de medida, se compone de tres ele-
mentos distintos:

1.2 Cuadro de sujecion.
2.° Cuadro de medida.
3.2 Barra patréon o de comparacion,

El cuadro de sujecidén sirve para aplicar y soste-
ner las dos holas de acero contra el centro de las dos
superficies frontales del prisma de hormigdn, alojan-
dose en las huellas dejadas por el molde, mantenien-
do éste contacto intimo y constante, desde el mo-
mento que se hace la primera lectura, hasta el final
del ensayo, no debiendo cambiar ni mever el cuadro
de la posicién primitiva; por lo tanto, son necesarios
tantos cuadros y tantos pares de esferitas, cuantos
ensayos queramos realizar. El cuadro estd compuesto
de dos hierros redondos galvanizados y roscados en
sus dos extremos, y dos piezas elasticas transversa-
les, que son las que sujetan las esferas, alojandolas
en unos taladros que tiene en el centro, y tensadas
después por medio de tuercas que se roscan en los
extremos de los redondos longitudinales. ‘

El cuadro de medida sirve para determinar la
variacién de la distancia entre las bolas, o sea del
prisma que se ensaya. Se compone de un cuadro 1i-
gido, que se coloca para realizar la medida, sobre los
tirantes del cuadro de sujecién, por intermedio dec
unas ruedas (siendo las de uno de los lados acanala-
das) y haciendo después girar el tornillo del micro-
metro, que va colocado en una de las cabezas, hasta
que se apoye contra la esferita, al mismo tiempo que
el apoyo opuesto lo hace contra la bola del otro ex-
tremo. Para que el contacto entre estos puntos y las
bolas tenga lugar siempre a una presién igual, el tor-
nillo del micrémetro no estd accionado directamente
por el botén de maniobra, sino por intermedio de un
resorte, que, al llegar a la tensién fijada, hace sonar
un timbre, El tornillo micrométrico tiene un paso de
un milimetro. Las vueltas completas se leen en una
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reglilla graduada, y las centésimas de milimetro so-
bre el disco contador.

La barra de comparacién o patrén sirve de base
para referir a ella todas las medidas de las prismas.
Una vez realizada la medida del prisma o de los pris-
mas, se mide indénticamente el patrén, anotindose
las diferencias de estas dos lecturas, siendo por lo
tanto estas medidas independientes de las diferencias
de longitud que experimente el cuadro de medidas.
Aun cuando el patrén va alojado dentro de una en-
voltura de madera, es conveniente realizar las medidas
2 una misma temperatura, cosa que se consigue fi-
cilmente en las que se realizan en los primeros dias
y en las anuales, por estar en la misma época del afio,
y con ello, a una temperatura semejante y facilmente
corregible en el laboratorio.

Este laboratorio funcionaba hajo la direccién del
personal técnico encargado de la obra, y en él se

Medida de uno de los bloques de hormigén, de 0,50 X 0,10 X
X 0,10, para determinar su retraccion,

4+

realizaban todos los ensayos de aridos, cemento y hor-
migones que se’empleaban en la ejecucion.

Durante la construccién de la obra por contrata,
cra mds intensa y prolija la labor a realizar, ante
todo en lo que a cemento y arena se reficre, pues va-
riando con frecuencia la procedencia, era indispen-
s.ab]e, antes de autorizar su empleo, verificar los and-
lisis de ambos elementos, ademas de la diaria toma de
Mmuestras para ensayos a compresién del hormigén
empleado en la obra, y de las indispensables modifi-
caciones en la dosificacién de Aridos.

Los ensayos de cemento se hacian sistemética-
mente en cada remesa, tomandose las muestras a me-
dida que se apilaba en el almacén, haciéndose este
apilado de tal forma, que se gastaba el mds antiguo

Y Se rotulaba con un cartel encarnado el que no ha- .

12 sido objeto de andlisis; con uno verde, el que estd
ensayandose, y con uno blanco, ¢l considerado en bue-

Medida de la barra patin,

nas condiciones y ya analizado. Los ensayos no siem-
pre comprendian el andlisis quimico, haciéndose éste
cuando variaba la procedencia o habia desconfianza
del producto, y lo normal, era hacer las pruebas de
estabilidad, expansion, pérdida al fuego, rotura de
probetas a compresion, traceidn y flexion y determi-
nacion de la finura de molido y calibre. Una vez uni-
ficada la procedencia (fahrica “Alfa”, de Matapor-
quera), también se simplificd el trabajo del laborato-
rio, pues la regularidad de fabricacién era completa,
¥ los ensayos quimicos se espaciaron, debiendo hacer
constar que ¢l tono del color del cemento, nos indi-
caba a priori la calidad del mismo, comprobada siem-
pre con los ensayos realizados.

Les ensayos de la arena consistian, en esencia,
en la determinacion de arcilla, y en la de la materia
orgdnica y modulo de finura; para la primera se em-
pled el método de decantacidn, y para la segunda, el
procedimiento de tratar la arena con una disolucién
de sosa cdustica al 3 por 100 y comparar el color del

& .
Tornillc: micrométrico del cuadro de medida.
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(NOROESTE). ENSAYO GEN
. Peso de 1 Peso aparente Volumen  |Nbm. de litros) ~ Volumen - '
Capacidad Tara medida llena del drido en litros que faltan reducido de [ehlol d:'f:jcme Coeficiente Colicient
dic la de la medida de drido anterior de los lhuecos | para enrasar rido batido ‘el 1: ° de reduccion de huecos
medida ... | @ G P=PG LA = (PG del drido la medida o B= W : e = B:] b=l
_ _ _ . L ¢ = PGl C = i oo B0
‘ W : v C = =g
I, Kg. Kg. Keg. I.
P 96,750 A - .
49,200 6,450 P-C¢ 90,300 .1,80 8,800 5,500 ,43’/00 2,06 0,888 0,201
' P 96,250 A :
49,200 6,450 P-G 89800 1,82 9,800 5,500 43,700 2,05 0,888 0,224
P 96,750 y - 4 912
49,200 6,450 P-G 90,300 1,83 11,160 3,200 46,000 1,96 0,934 0,242
4 gz P 90,750 , ' o 9
49,200 6,450 P-G 84,300 1,71 10,480 6,200 43,000 1,96 0,873 0,241

liquido con el de la escala tipo. De la arena del Due-
ro obtuvimos una arena normal, para ensayos, que
comparada con la de Leucate, que al principio em-
pleabamos, nos dié resultados casi iguales en las
pruebas conjuntas que hicimos.

La piedra para hormigdn, toda ella fué de cuar-
cita, -y solamente hubimos de preocuparnos de -que
estuviese exenta de pizarra, para lo cual hubo de
abandonarse la cantera, y recogerla de la que habia
extendida por las cercanias, que procedia de la des-
truccién por las heladas y agentes atmosféricos, de
los crestones que emergen del suelo. .

Una vez realizadas las obras por administracién y
fijos y determinados los puntos de extraccion de la
piedra, arena y cemento, la principal preocupacion fué
su exacta dosificacién para conseguir una méaxima
resistencia. '

La piedra empleada, como ya hemos dicho, fué
la cuarcita, que era machacada en dos tamafios, de
10 a 30 mm., y de 30 a 50, habiéndose determinado
que el minimo de huecos se conseguia mezclando en
partes iguales esos dos tamafios. El peso especifico de
la piedra era de 2,6.

La arena del Duero, extraida en las proximida-
des de Zamora, estaba exenta de impurezas, era cuar-
zosa y con huena composicion granulométrica. Su
peso especifico era de 2,58,

. 7l ensayo para determinar el minimo de huecos,
se hacia siguiendo el modelo que damos a conocer €n
estas péginas para indicar el método empleado.

El cemento utilizado ha sido, casi en la totalidad
de la obra, y exclusivamente en el arco, el supercemen-
to “Alfa”,

Las caracteristicas esenciales del mismo son las
siguientes: ‘

de 0,50 a 200 %

SiOp oo de 20 a 22,00 %
AlOg oo de 58 a 650 %
FesOg voovvviivniiiinnnn de 35 a 4,00 %
CaO oo R de 64 a 65,00 %
CMEO de 0,5 a 1,00 %
SOy i de 2,3 a. 240 %
Peso especiﬁco............: de 3,10 a 3,15

3 dias. 7 dias,

28 dias.

Kg/em.? Kg./em? Kg,/cmf

I

Rotura a traccion.... 57 70 75
" g flexién...... 135 140 150

Pasta pura... %
" acompresion 850  1.000 1.300

Rotura a traccién.... 35 40 50
Mortero 1:3 2 " g flexibn..... 53 65 70
‘ ‘ " acompresion - 250 400. . 500
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Viapucto «FRANCISCO MARTIN GIL»
AL DEL ARIDO

LABORATORIO.
Aridez  midxima Cantidad
onfor de cemento
50 especifico Comprabacién comtomme | ocesario para
del drido Parametro huecos Aglomeracion ... @ los huccos '[ rellenar :;’S :
o= luecos ... =
Sy LCay drido  batido v = o100 ; L0600 ORSERVACIONES
G -1 ChE (CiY) m. e,
h G-v)Xe Litros,

2,58 0,798 0,202 0,100 5,068 222 FEste cnsayo se hace con 23 litros de piedra .de
30 a 50 mm., 23 litros.de 10 a 30 mm. y 22,5
litros de arena. ‘

2,59 0,778 0,222 0,100 4,570 246 Este cnsayo sc hace con 46 litros de piedra: de

5 A 1 . ot . N P
R _ ) 30 a 50 mm. y 22,5 litros d¢ arcna. '
2,59 0,756 0,244 0,100 4,022 266 Tiste ensayvo se hace (i_rm 46 litros e piedra de
‘ 10 2 30 mm. y 22,5 litios de¢ arena.
259 0.756 0.243 0.100 4201 266 Tiste ensayo se hace con 24 litros ('Jc'piedru de
‘ ¥ ' : - o 30 a 50 mm., 24 litros de 10 a 30 mm.'y 17,5
litros de arena, . .

Perfecta estabilidad de volumen y ninguna ex-
pansion, .

Principio de fraguado a las tres horas, y final del
mismo, a las seis horas,

Los hormigones para ¢l arco principal, fueron do-
sificados con arreglo a los resultados del cuadro de
ensayo general del arido, teniendo en cuenta la ma-
yor cantidad de cemento que los huecos exigian, y,
por ello, se componia de 430 litros de piedra partida
de 10 a 30 mm., 450 litros de 30 a 50, 500 litros de
arena y 400 kilos de cemento; tenian un peso espe-
cifico de 2,45 a 2,49, y la cantidad de agua variaba
segtin el sitio de empleo, dependiendo de la mayor o
menor cantidad- de hierro.

Las resistencias a la compresion fueron las si-
guentes, en kilogramo por centimetro. cuadrado, para
los diferentes tipos de hormigén empleados:

7 dias. 28 dias. 3 meses,
Hormigén de 150 kg.{ Maxima ...... 155 225 270
de cemento............ Media ......... 115 168 248
Hormigén de 200 kg.{ Maxima ... 199 200 ‘332
de cemento.,.......... Media ......... 131 192 262
Hormigén de 300 kg Maxima ... 222 360 413
de cemento,...........) Media ........ . 172 246~ 330

Hormigén de 400 kg.{ Méxima ... 552 630 676
de cemento.....,,.....| Media ......... 350 480 - . 550

Los resultados medios se refieren a las muestras
tomadas del hormigén empleado en la obra; las ma-
ximas, a ensayos de laboratorio. De todos los ensa-
yos se haclan seis cubos, conservindose la mitad en
agua, y la otra mitad, al aire. t

La retraccién de fraguado determinada escrupu-
losamente ha dado como término medio 0,66 mm. por
metro; la primera medida se hacia a'las seis horas
de la confeccidon del prisma; la retraccién a los siete
dias era de 0,20 mm., siendo por consiguiente de 0,46
mifimetros la que corresponde al espacio- de tiempo
de siete dias a un afio, y que se refiere a hormigén
conservado en seco y en laboratorio. e

El trabajo realizado en este laboratorio ha sido
muy intenso, sin que la urgencia de muchos ani-
lisis hubiese permitido realizarlos en otros .labora-
torios, por lo cual, creemos que en obras similares
es indispensable contar siempre con una instalacién
parecida. - ' B

Como anejo al laboratorio, teniamos - una. elemén-
tal estaciéon ‘meteoroldgica, compuesta de'un pluvié-
metro, un anemdémetro y un termémetio de-méaxima

w

y -minima. ‘

S——
]
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VIADUCTO

La tiltima parte de este importantisimo trabajo "que wenimos publicando se refiere a la eje-
este solo epigrafe puede dar idea al lector de lo extensién del tema,
muy condensada. Por lo tanlo, consideramos conveniente divi-
dirle aitn en dos articulos, dando en el presenie
ialaciones y dejando para el préxvimo, y dltimo,
tud v alto interés técnico nunca nos parecerd bastante
le dediquemos en nucstras pdginas.

cucidn de las obras, ¥
aunque se exponga en forma

dicha, de estas obras, ante cuya magm
la exlensidn que

v
EJECUCION DE LAS OBRAS

a) Medios auxiliares.

1. Plan general. — Ta ubicacion de las obras en
una zona aislada, a 24 Km. de Zamora, y con dif1-
cil acceso, requeria unas instalacienes 1o suficientemen-
ie completas que permitiesen desarrollar los trabajos
casi_exclusivamente con los medios propios de la
obra y, por otra parte, la magnitud de ésta precisaba
instalaciones de bastante importancia y capacidad.
Por esta razon, se procurd dotar a las obras de al-
bergues, talleres, almacenes e instalaciones acceso-
rias, que sucesivamente detallaremos, para tener, 1m0
s5lo ¢l material o materiales apilados o acopiados en
Duenas condiciones, sino alojar al personal especiali-
zado y poder, con todo ello, asegurar la regularidad
del trabajo al ritmo requerido, ¥, al mismo tiempo,
realizar las reparaciones de la maquinaria y de los
clementos indispensables para la buena marcha de
los trabajos.

Las instalaciones que en un principuio censtruyo
la contrata fueron sucesivamente durante los traba-
jos efectuados, con posterioridad, por administra-
ci6n, modificadas, reducidas 0 ampliadas y, desde lue-
go, mejoradas, segin requerian las necesidades de la
obra, como mas adelante detallaremos, ya que la eje-
cucidn de la misma iba siendo mas compleja y deli-
cada a medida que se avanzaba en los trabajos, pues
las primitivas instalaciones se hicieron para uri limi-
tado campo de accion, ya que, por corresponder a
cimentaciones, salmeres, alzados de pilas y otros ana-
logos, no eran adecuadas para los trabajos que se tu-
vieron que realizar después de rescindida la contrata,
y muy especialmente lo que se refiere a la construc-
cién del arco central, obra ejecutada por administra-
cién en su totalidad.

o Acceso a las obras.— El acceso al viaducto
desde Zamora, origen de todo el transporte, ya que
se trata de la estacion del ferrocarril mas proxima,
y punto de adquisicion o recepcion de los elemen-
tos y materiales para las obras, podia realizarse por
los siguientes medios:

Por FRANCISCO CASTELLON (Jefe), CESAR VILLALBA, ANTONIO SALAZAR y EDUARDO TORROJA, Ingenieros de Caminos.

MARTIN GIL

lo que se refiere a medios auwiliares e ns-
lo concerniertic a la ejecucidn, propiameirte

1.0 Utilizando la explanacién del mismo ferro-
carril, de Zamora a La Corufia. °

2.0 Por algunos caminos, veredas y campos de
labor.

3.0 Afirmando un camino intermunicipal en una
longitud de 5 Km. '

4° Utilizar el embalse, organizando los servi-
cios de transportes fluviales,

Durante el huen tiempo, ¢l transporte se hacia
por la explanacién; pero en las épocas de lluvias, he-
ladas, etc., ésta se ponia intransitable, periodo que
duraba unos cinco o seis meses en el afio, y en este
tiempo, para asegurar la comunicacion con la obra, la
contrata eligi6 la utilizacién del embalse, adquirien-
do para ello una gasolinera de 22 C. V. y una barca-
za de 25 toneladas. Los materiales y el personal se
transportaban en camién hasta el embalse, por la
carretera de Hiniesta a Carvajales, donde se trans-
bordahan a la barcaza, que tenia cue recorrer unos
5 Km. por el embalse, y una vez que llegaba a la
obra, por intermedio de dos planos inclinados (uno
en cada ladera), se distribuia a los sitios de alma-
cenaje o empleo. Al iniciarse los trabajos por admi-
nistracion, se realizé un estudio del plan de transpor-
tes més conveniente, eficaz y econémico, y se decidio
por el afirmado delos 5 Km. de camino que permitian
en todo tiempo el acceso de camiones a la obra, acortar
la distancia y tiempo de transporte, llegando los mate-
riales al centro de gravédad de su manipulacién o em-
pleo, que ya era la rasante del viaducto, y, ante
todo, poder disponer siempre de un medio rapido
para el traslado a Zamora de los accidentados que
necesitaran una delicada y urgente cura.

3. Fuerza motrig. — A 7 Km. del viaducto, cruza
el ferrocarril una linea eléctrica de 6 000 voltios, fi-
lial de la Sociedad “El Porvenir de Zamora”, y te-
niendo en cuenta las ventajas que el uso de la energia '
eléctrica representa en las obras, previo acuerdo con
el propietario, se construyé una linea desde el anterior
cruce a la cbra, y se instald un transformador a su
llegada de 100 KW. y 6000/220 voltios, de donde
salian las lineas de distribucién para todas las instala-
ciones del lado de Zamora. En el lado Corufia éstas

eran mas provisionales, y se utilizaron motores de
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aceite pesado y gasolina para cjecular los trabajos
que alli se realizaron. ‘

4. Instalaciones fijas. — La contrata, teniendo en
cuenta la situacién de la cantera, centro de gravedad
de colocacién del hormigén en la primera fase, me-

dio de transporte, etc., agrupd las instalaciones, si-

tudndolas segin indica el plano adjunto. Posterior-
mente, hubo de abandonarse la cantera, como ya se
dird; se cambi6 ‘el itinerario de transporte, como ya
hemos dicho, y habida cuenta de que la elevacion del
hormigén desde el sitio donde se confeccionaba hasta

el carretén del cable era imposible en muchisimas .

épocas, por el fuerte viento reinante; todo ello acon-
sejé el traslado del tren de hormigoneras a la entrada
del viaducto del lado de Zamora, aprevechando la cur-
va que tiene la traza, colocdndose en la vertical del
castillete del cable, y este traslado permitio la ejecu-
cién del arco ntimero tres del viaducto de avenida,
pues tanto la elevacién del hormigén como el des-
censo de vagonetas y materiales coincidia con el del
indicado arco. Se acompafian planos de las instala-
ciones modificadas. '

5. Albergues. — Teniendo en cuenta el aislamien-
to de las obras, pues éstas distan del pueblo més pro-

- vCastilleter del cable del lado Zamora, con'la caseta de’
Yo e mando y maniabra,

ximo cinco kilémetros, era necesario que el persenal
obrero dispusiera de unos albergues en las proximida-
des; uno de ellos se habilitd para el personal técnico
y encargado, construyéndose todos en la ladera iz-
quierda (Zamora). Posteriormente, por haber sufrido
desperfectos el del personal técnico, se utilizé la mo-
desta casilla que se construydé para alojamiento del
perscnal de conservacién de la linea, cuando ésta esté
en explotacion.

6. Oficinas.— La oficina técnica, administrativa
y laboratorio se instalaron en una caseta construida a
una altura media, entre el nivel del embalse y la ra-
sante del viaducto, en la ladera izquierda y un poco
aguas abajo del eje del mismo. Al trasladarse el alber-
gue del personal técnico a la casilla, se hizo lo mismo
con la oficina, destindndose el lugar que ella ocupaba
a cconomato, que se montd con arreglo a las normas
dictadas por las autoridades, y que es justo consignar
que fué tratado por todos los elementos oficiales con
el maximo carifio, teniendo en cuenta lo peligroso del
trabajo a realizar por el personal obrero, cue reque-
ria una alimentacién mas abundante que ¢l de otras
obras.

7. Laboratorio. — En anteriores articulos hemos
descrito este ‘elemento imprescindible en esta obra, y
que ha permitido al personal encargado tener, en todo
momento, la seguridad de la buena marcha y ejecucién
de la misma.

8. Taller de reparaciones. — En un barracon se
instald, por la contrata, este taller, que estaba dividido
en tres secciones: fragua, taller.mecanico y taller eléc-
trico. En él habia instalados dos tornos, una taladra-
dora, una piedra esmeril, fragua y pequefio material,
realizdndose en é] pequefias reparaciones de maquina-
rias y motores eléctricos; pero la practica comprobd
que era muy costoso el mantener un personal fijo es-
pecializado ante la eventualidad de tener que realizar

‘grandes reparaciones, por cuyo motivo, durante las

obras por administracién quedé muy reducido el per-
sonal, que, ademés, tenia otros cometidos fijos, y so-
lamente para una reparacién urgente y de poca impor-
tancia se utilizaba en los talleres.

o. Taller de carpinteria. — Estaba provisto de una
sierra de cinta, cepilladora y pequefias herramientas.
En este taller se preparaban los encofrados, moldes,
cimbras, etc. Al trasladar las instalaciones de hormi-
gonado y depdsitos de madera, fué ubicado este taller
en un ensanchamiento de la explanacion, a la entrada

‘del viaducto del lado Zamora.

10. Taller de preparacion de hierros redondos. —
se instald al descubierto y contiguo al depodsito de hie-
rros, estando provisto de méquinas de enderezar, do-
blar y cortar redondos y angulares. '

f
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11. Taller de soldadura. — Durante el montaje de
la cercha metalica, se construyo un barracén, encima
de la parte terminada del viaducto de avenida del lado
Zamora, con una acometida de energia a 110/220
voltios, habiendo en él una taladradora, tres grupos
convertidores para soldaduras KU 250 KJEELBERG
y dos transformadores de la misma marca, una pie-
dra esmeril portatil, prensa de husillo para enderezar
y tres gatos hidraulicos para idéntico trabajo y un
portico mévil, con. una gria de tres toneladas para
levantar, dar vuelta y transportar los elementos tri-
angulares fuera del barracén, para alli ser elevados y
conducidos a su punto de empleo 0 apilamiento con el
cable.. Este taller era capaz para la ejecucién simul-
tanea de los elementos triangulares.

12. Almacenes. — Durante la cjecucion de las
obras por contrata, y segin puede verse en el plano
de instalaciones corespondiente a dicho periodo, se ha-
Dian instalado los almacenes siguientes: almacén ge-
neral para herramientas, pequefio material, aceites,
grasas, etc., y almacenes para cemento, de una capaci-
dad total de 1000 toneladas, que estaban proxi-
mos a las instalaciones de hormigoneras, reducien-
do asi los gastos de manipulacién. Al ser traslada-
do el tren de hormigoneras se hizo lo mismo con
el almacén, situandese éste al mismo nivel de las
tolvas de alimentacién de las hormigoneras, de ari-
dos y cemento, y a una distancia de unos IO
metros. Una parte de este almacén, {nico que se cons-
truyd, estaba destinada para herramientas, materiales
pequefios, grasas, etc., y la otra, para cemento, de una
capacidad de 500 toneladas métricas, de modo que el
mismo guardaalmacén vigilaba, a la vez, las dos cosas.

13. Trén de machaqueo. — Este elemento, tan im-
portante de la construccién, se ubico en la ladera y
un poco elevado respecto a las hormigoneras, y a la
misma altura que la cantera abierta, y que hubo de
abandonarse, segiin se dird mas adelante; al trasladar-
se el tren de hormigonado fué necesario hacer lo mis-
mo con el machaqueo, que al mismo tiempo mejoroé su
situacién, teniendo en cuenta el medio de alimenta-
cion de piedra; es decir, que esta mejora fué uno de
los factores que influy6 en el cambio de las hormi-
goneras, segtin se justifica al hablar de los aridos, en
donde se descubriran también los aparatos que consti-

tuian esta importante instalacién.

14. Fabricacidn de hormigén. — Durante todo el
periodo de construccién, se dispuso de dos hormigo-
neras fijas, de 250 litros cada una, situadas, en un
principio, en el sitio que indica el plano de instalacio-
nes, y trasladadas después, como hemos dicho, a la
entrada del viaducto del lado Zamora, de tal ma-
nera, que las tolvas de carga quedaban a la altura de
la rasante de la explanacién. Ademds de las hormi-
goneras fijas, se disponia de tres moviles, con motor

.
de gasolina, para permitir hormigonar en ui punto
determinado. No obstante la previsién establecida,
puede afirmarse que toda la construccién del arco,
palizadas y tablero se ejecuté con una sola hormi-

" gonera de las dos que existian en el tren-fijo, y de una

capacidad de 250 litros.

15. Taller de blogues. — Para la construccién de
los paramentos de las pilas y pilas de estribos, se exi-
gia una gran cantidad de bloques de sillarejo artifi-
cial, y fueron instalados dos talleres de fabricacion de
dichos bloques con maquinas WOEGER. E! hormi-
gbn, para la claboracion de los bloques, iba directa-
mente desde las hormigoneras fijas al taller por unas
vias Decauville. En estos talleres se hicieron todos los
bloques de sillarejo artificial para les paramentos de
las pilas, incluso los de los aristones, todos los cua-
les 'se confeccionaban a mano, con moldes recubiertos
de chapa de cobre, para que el aberrugado saliese pet-
fecto; después se clasificaban, segiin medidas, en los
depbsitos inmediatos al taller. Desde estos depositos se
transportaban e unas plataformas, sobre via De-
cauville, hasta el punto de carga del cable, y median-
te &ste se distribuian en las pilas correspondientes para
su empleo. g

Pila nam. 1 (lado Zamora).



REVISTA DE OBRAS PUBLTCAS

Enero 1943

16. Bombas vy depdsito de aguas. — El agia ne-
cesaria para la confeccion de todo el hormigén de la
obra procedia del rio Fsla, la cual se elevaba, al prin-
cipio, hasta un depdsito un poco mds alto que el tren

del hormigén, por medio de un grupo motobhomba, ins- *

talade en una plataforma flotante cercana a la margen,
a la que sz sujetaba por unos cables. Al trasladarse la
instalacion de confeccion de hormigdn a sitio defini-
tivo, se montd otro grupo motahomba, que elevaba ¢l
agua desde este depdsito a uno celocado unos die
metros por encima de la rasante de la explanacion,
y que, ademds de servir para alimentar las hormigo-
neras, se utilizé para el riego y cura de todos los
hormigones que se ejecutaron, valiéndose de una tu-
beria de dos y media pulgadas con tomas, donde se
enchufaban las mangas de riego.

17. Cable (ransbordador. — Para el servico gene-
ral de la distribucion de hormigdn, en cualquier punto
de la obra, transporte y colocacion de madera y en-
cofrados, bloques, montaje de la cercha metalica, ete,,
se instald, por la contrata, una gria aérea de 500 me-
tros de luz, y cuya descripcion haremos, especialmente
por tratarse del elemento csencial y mds importante
de la obra. '

18, Instalaciones cn la margen derecha (lado Co-
rufia). — Todas las instalaciones de esta margen tu-
vieron un caracter de provisionalidad, pues estando
centrado el trabajo en el lado Zamora, eran todas
movidas con motores de explosion, de gasolina o
aceite pesado. En esencia, habia instalado un pe-
quefio tren de machaqueo, formado por una ma-
chacadora y molino de arena, movidos por un mo-
tor de aceite pesado; una hormigonera cen motor de
gasolina; un pequefio taller de fabricacion de blo-
ques, y un almacén de reducidas dimensiones para
cemento; estas instalaciones permitieron hormigonar
el salmer del arco principal, aprovechando el periodo

Hormigonado del salmer protegido por la ataguia formada
con sus paramentos (lado Zamora),

Maontaje de las cimbras de madera del arco nim, 1 del via-
ducto de avenida (lado Zamora).

de embalse vacio producido por averias del salto del
rio Hsla, y las pilas correspondientes a dicha orilla,
antes de funcionar el cable transbordador.

19. Botiquin. — Habia instalado un pequefio bo-
tiquin de urgencia, en donde se hacian las primeras
curas y las siguientes que necesitaban los accidentados
en el trabajo; los accidentes, como luego ‘se verd, fue-
ron escasos y leves, no obstante, siempre, durante las
horas de trabajo, se encentraba un camién o un coche
para trasladar urgentemente a una de las clinicas de
Zamora a cualquier accidentado que pudiera requerir
una asistencia de esta clase. ‘

b) Grava y arena para hbrhigones.

La construcciéon del viaducto del Esla necesita-
ba la fabricacién y colocacidon de unos 32 000 metros
ciibicos de hormigén, lo que representa un consu-
mo aproximado de uncs 28 000 metros ctibicos de gra-
va y 16000 de arena. Estas cifras ponen de relieve
la_ importancia de estos elementos en ‘la economia
general de la obra, y teniendo en cuenta que en las
proximidades de la misma no existia arena natural
utilizable para el hormigén que el viaducto requeria, y
aunque la hubiera habido en el rio hubiera quedado
inundada al embalsarse las aguas, la contrata trato-
de aprovechar, al limite, los elementos del terreno
préximo, colocando, al efecto, la instalacion de.ma-
chaqueo para la obtencion de la grava y arena artificial,
de tal manera, que estos elementos, por gravedad o
con transporte por via Decauville, llegasen a las hor-
migoneras, evitindose asi elevaciones y Dbisquedas
mAs costosas. ' '

© Al efecto, en las inmediziciones de las obras, en la
margen izquierda y frente al viaducto de acceso, al
norte del mismo, y a unos 70 metros de’su eje, abrio
una cantera, en la que dispuso un frente de unos
80 metros, a todo lo largo del cual instalo-una via de

‘
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servicio, con sus apartaderos, llevando directamente
la piedra extraida en vagonetas a la plataforma de
alimentacién de las machacadoras, sin tener, en nin-
giin momento, que subir la piedra, ya que al nivel de
esta plataforma estaban las tolvas de alimentacion de
dos machacadoras Clubs 4 A, de mandibulas, con un
rendimiento de 8 a 10 metros ciibicos cada una. Di-
chas .machacadoras estaban accionadas por un motor
eléctrico de 32 C. V., pudiendo, por medio de una
transmisién, funcionar alternativa o simultineamen-
te, segtin las necesidades. La piedra que salia de las
niachacadoras pasaba por unas cribas que la clasifica-
‘han en cuatro tamafios:

1°De oa §mm....... Arena ‘ ’
29 De 10 2 30 mn........o. Piedra por hormigén.
3.2 De 30 2 50 mm.......... ? ? ?

4.° Mayor de 50 mm,

que rara vez se utilizaba para remachacarla, por tenzr
que ser elevada a la plataforma de alimentacion. Se
empleaba en la confeccién de hormigones en masa.
Bien pronto, y ante la imposibilidad de obtener are-
na en condiciones, pues la que salia de las cribas era,
en su mayor parte, residuos de pizarra de las pequefias
vetas que existian en la cuarcita procedente de la can-
tera, se abandond ésta, pues la obtencion directa con el
molino de arena era casi prohibitiva, por su eleva-
do coste, dado el consumo de martillos, si era éste el
molino empleado, o de cilindros si se utilizaba este sis-
tema, y como lo interesante no era la grava, que, en
definitiva,.era un problema resueltq, sino la arena, y
al tener que explotar los yacimientos de arena natu-
ral que encontraron a unos siete kilémetros aguas
arriba del embalse, y cercano al pueblo de Monta-
marta, y el estar estos yacimientos situados en terre-
nos de labor, conteniendo, por lo tanto, gran cantidad
de arcilla y materias orgénicas, se le obligd a un lava-
do enérgico, cosa costosa y dificil, por cuyas razones
opté por obtener la piedra de los productos de la dis-
gregacién de las crestones de la parte alta (mas ele-
vados que la explanacién) de la ladera, por los hie-
los y agentes atmosféricos que estaban exentos de ve-
tas de pizarra y, por lo tanto, el tamafio primero que
se obtenia era ya utilizable como arena. '

Posteriorinente, al encargarse la administracién de
la ejecucidn de las obras, se trasladd el tren de macha-
queo, al llevar a cabo la de fabricacién de hormigén,
siendo menor el transporte de la piedra, cosa que se
hacia por burros, y teniendo en cuenta la pequefia can-
tidad de arena obtenida en el machaqueo, las dificulta-
des del transporte por el embalse, de'la arena de
mina y la de su lavado, decidimos buscarla donde
la hubiese, lo mas cercana a la obra y que no
necesitase manipulaciones ylteriores, adoptandose la
(}el' rio Duero, existente en playas inmediatas a
Zamora, que era de excelente alidad, cuarzosa,

© que no permitia rea

" Montaje de la pasarela provisional.

exenta totalmente de materias orgénicas y arcilla, y
de buena composicién granulométrica, siendo de un
coste aproximado a la de las cercanias de Montamar-
ta, sin lavar, operacién que, como todos sabemos, es
muy laboriosa y dificil de hacerla eficaz.

c) Colocacion en obra de materiales, hormigén,
etcétera.

Grita aérea sobre carril. — La estructura del via-
ducto, en el que la inmensa mayoria del hormigén hay
que colocarlo a elevada altura del terreno, y muy es-
pecialmente en el que hubo que colocar- en el gran
arco central, la longitud total de la obra, el dificil
y costosisimo acceso a la ladera derecha y el perfil
del - terreno, aconsejaron la instalacion de una gria
aérea sobre el cable, para el servicio general de la obra,
distribucién del hormigdn, bloques, etc., colocacidn de
cimbras y armaduras, siendo indispesable tan impor-
tante medio de construccion en una obra de esta cla-
se, que requeria constantemente, ante todo en el arco,-
cambiar a cada momento el sitio de trabajo y aprove-
char otras veces las condiciones atmosféricas, ante
todo cuando el viento adquiria una cierta velocidad,

' i lizar trahajos en determinados.si-
tios, no impidiéndolo en otros. .
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Transporte de un clemento triangular de la estructura
metalica,

Se adoptd un tipo de gran velocidad, sobre un ca-
ble soportado por dos castilletes de madera, y que,
aunque sélo sea someramente, pasamos a detallar en
sus caracteristicas esenciales.

Los datos principales del cable aéreo son los si-
guientes:

Luz entre los puntos de apoyo de los dos casti-
lletes: 500 m.

Carga util: 2 500 Kg.

" Cota de la base de los castilletes: 726 m.

Cota maxima de empleo de materiales: 726 m.

Cota minima de servicio: 670 m.

Recorrido total de la carga en sentido vertical:
56 m.

Altura de los castilletes: 27 m.

Velocidad de elevacion: 60 m. por minuto.

Velocidad de traslacién: 240 m. por minuto.

Los elementos esenciales que constituian la instala-
cién son los siguientes:

.

1.2 Cables. — &) Un cable carril, de 38,5 mm. de
didmetro y 610 m. de longitud, compuesto de 91 hilos
de acero, con una carga de rotura de 126 toneladas.

b) Un cable de traslatacién del transbordador aé-
reo, de 12 mm, de didmetro y 1 130 m. de longitiid,
compuesto de seis cordones de 14 alambres, de 0,9
milimetros, con una carga de rotura de 9,6 toneladas.

¢) Un cable para el mando del cabestrante del
transhordador, que accionaba el movimiento vertical
de la carga, de iguales caracteristicas del cable an-
terior.

d) Des cables, de 70 m. de longitud y 12,6 mm, de
didmetro, compuesto de seis cordones, de 37 alam-
bres de 0,6 mm., con una carga de rotura de 16 tone-
ladas. Estos cables sostenian el gancho de carga, y
son solidarios con los tambores del cabestrante.

2. Anclajes en el cable corril. — Este cable se
apoya en dos soportes o sillas, de hierro fundido, co-

locados sobre la cabeza de los castilletes, y sus extre-
mos estin anclados en dos macizos de hormigén, por
intermedio de unas piezas de acero fundido.y tensores
roscados que permitian regular su tension.

3.2, Contrapesos. — Con objeto de mantener una
tension uniforme en los cables de mando de traslacion
y elevacion, éstos pasan por unas poleas fijas en les
castilletes, terminando en dos contrapesos de unas
dos toneladas cada uno, y cuyo movimiento vertical
estd guiado por un cuadro de hierro solidario con la
pelea.

4.° Transbordador aéreo. — El carretén transbor-
dador estd accionado por el cabrestante fijo colocado
en la caseta de mandos, y unido a un armazon e acero
laminado, que sostiene todo el mecanismo de eleva-
cidn, descenso y traslado de la carga. Este transhor-
dador-rueda se apoya para su elevacion sobre el cable-
carril por intermedio de cuatro ruedas de acero con
garganta y mantenido por dos balancines, para lo-
grar la reparticién de la carga. El mecanismo de eleva-
cidn o descenso se realiza por un cabrestante monta-
do en el carretén, con cojinetes de acero, y dos tam-
bores con ranuras, una a izquierda y otra a derecha,
en los cuales se enrollan los cables que sostienen el
gancho de la carga. -

5.0 Cabrestante fijo de mando gencral. — Hste
cabrestante estaba colocado en una caseta construida
dentro del castillete lado Zamora, a unos 8,50 m.
sobre la explanacion, para que el encargado de la
maniobra pueda distinguir con claridad las sefiales
realizadas por los obreros encargados de ello, o se-
fialistas, y poder depositar o recoger el material trans-
portado o a transportar en el sitio que se desee, pues
muchas veces, y ante todo en la construccién del
arco, las indicaciones de posicién no son suficientes
para ello. ‘ \

Misa celebrada al terminar el montaje de la e¢structura me-
thlica, en accién de gracias por mo haber ocurrido ningan
accidente grave,
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6. Indicador de posicién. — Para conseguir el en-
cargado de la maniobra que la toma, transporte y co-
locacién de la carga se efectiie con la suficiente pre-
cisidn, cuando por cualquier causa no pueda distinguir
la sefial a distancia, sobre todo en épeca de niebla,
muy frecuente en la zona de las obras, se colocd en la
caseta, mediante un sistema diferencial especial, un
indicador, que permitia conocer en todo momento la

- Colocacién de acero. en redondos y juntas de las dovelas de la rosca num, I,

posicién aproximada de la carga, tanto en distancia
como en altura,

7.2 Maquinaria eléctrica. — Todo <l sistema del
t{ansbordador estaba accionado por un rhotor trifd-
sico de 110 1. p. m., 46 C. V. de potencia, con un re-
gulador tipo Travel, con su resistencia, que permitia
60 arranques por minuto.

8.9 Castilletes. — Los castilletes, de 27 m. de al-
tura, se construyeron de madera, con cuatro montan-
tes y los arriostramientos necesarios. Descansan estos
montantes sobre sendos macizos de hormigon. La
parte superior de los castilletes tenia una seccién de
0,50 por 0,60, que es donde se apoyaba la silla que
soportaba el cable-cafril. En el sentido normal al eje
del cable, los dos montantes exteriores al vano son ver-

ticales, y los del interior, inclinados. Una escalera y
plataformas de servicio permitia subir a cualquier
altura de los castilletes, haciéndoles totalmente visita-
bles. En el castillete del lado Zamora, como ya s¢ ha di-
cho, se instald la caseta del conductor y puesto de
mando de todo el mecanismo.

9. Funcionamicnto. — Bl movimiento de eleva-
cion v defensa de la carga se hacia por medio del ca-
Drestante instalado en el ca-
rreton transbordador ; por el
contrario, €l movimiento de
traslacion era independiente
del cabrestante, que tiene su
embrague especial. Por lo
tanto, en primer lugar, s¢
accionaba el cable de subi-
da o bajada del peso 0 carga,
y una vez en la parte alta,
Si subia, se le trasladaba, pa-
ralizado el movimiento de
clevacion. No es posible, si-
multaneamente, una trasla-
cion y elevacion o descenso
de la carga. Al principio, se
crey6 que no era necesario,
dada la tension constante de
los cables de mando, de ele-
vacion o descenso o trasla-
cion, soporte alguno; pero,
al poco tiempo de poner en
servicio el cable, fué necesa-
rio introducir unos soportes
automaticos, pues el viento
reinante casi a diario en el
lugar de las obras hacia que
los cables se enrollaran, con
peligro de rotura y, por
lo tanto, de un accidente de bastante gravedad. El
hormigén se transportaba en unas vagonetas que te-
nian la forma de un prisma triangular, siendo las ca-
ras triangulares las laterales de la vagoneta, con el
vértice en la parte inferior; por 1o tanto, la arista que
unfa estos vértices era también la parte inferior de la
vagoneta ; éstas se abrian girando sobre unas charne-
las colocadas en el punto medio del lado superior de
los tridngulos, que estaban partidos desde este punto
al vértice, y su cierre, casi hermético, se conseguia
por un pestillo que cerraba la abertura; esta forma
de la vagoneta tenia una estabilidad perfecta para el
transporte. '

Estos son, a grandes rasgos, los detalles de las
principales instalaciones con que s¢ cont6 para la eje-
cucion de esta obra. '

]

—_—_—
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=—=——— Por FRANCISCO CASTELLON (Jefe), CESAR VILLALBA, ANTONIO SALAZAR y EDUARDO TORROJA, Ingenieros de Caminos.

Con ¢l presente arlticulo damos por terminada la descripeion de esia colosal v exiraordinaria

aobra de ingenieria, v expresamos nueslro agradeciniento o los awtores de lan hnportanie

trabajo, que con Ctanta complacencia hemos publicado, csperando ocuparnos nuctvanente de

cella con motivo de la publicacion del libro que la " Jefatura de studios » Construcciones de

Perrocarriles Hene en preparacidn, en el que podrdn cucontyrdr toda clase de detalles los qae
estén especiahmente interesados en grandes arfcos de hormiydn armado,

v
d) Ejecucion propiamente dicha de las obras.

a) Replanteo de las obras.

El replanteo se hizo per triangulaciones, para lo
cual se eligié en la ladera una alineacidén que permitié
medir en horizontal, previas pequefias rectificaciones,
la hase, v, elegidos después convenientemente los vér-
tices desde los cuales se habian de dirigir las visuales,
se fijaron los puntos necesarios por interseccion de
tres de ellas, dos desde los vértices, siendo la otra el
eje del viaducto, el cual se trasladé posteriormente
5,50 m. aguas arriba, paralelamente a si mismo, pues
la construccion de las pilas impedia vigilar y compro-
bar la permanencia en eje de los alzados que se cons-
truian,

b) Construccidn de los salmeres.

Como ya se indic6, las obras comenzaron por con-
trata, siendo el adjudicatario don Max Jacobson, a
primeros de octubre de 1934, y aun cuando en el plie-
go de condicienes se decia que, en primer lugar, sc
construyese el gran arco central, se empezaron las ex-
cavaciones de las pilas de los arcos de los viaductos de
acceso y de los salmeres, hahiéndose previsto que,

Impxesmﬂ.mlk. destruccién producida por ¢l huracin de fc-
brero de 1941,

Techumbre de la casilla, después del huracin de febrero
de 1041. .

estando en servicio el embalse de Saltos del Duero, o
se podrian-hacer los salmeres en seco, y por ello se
proyectaron unas ataguias de hormigdn para defender
el sitio de euu)h/amlcnto de los S'ﬂmeles pero una
averfa en la hrida ciega, que cerraba el (_\tremo in-
ferior de la tuberia destinada a alimentar la turbina

- numero 4 de leos Saltos del Duero, aun no instalada,

ocurrida ¢l 30 de julio de 1934, obligd a vaciar por
completo el embalse para sy reparacion, y por ello
se pudo trabajar en seco y harmigonar la cimentacion
y parte del alzado de los salmeres ; pero, reparada la
averia de saltos, se embalsd nuevamente el agua y, a
pesar de haber hormigonado solamente los paramentos
para que sivvieran de ataguia, rellenando después la
parte interior, el agua inundd los trabajos, que fueron
reanudados cuando el descenso normal, por gasto, del
nivel del embalse, llegd a una cota ifferior a la coro-
nacion de los paramentos (aproximadamente, a la
068,00), y sin ninguna otra novedad s2 terminaron
de construir estos importantes elementos. la cimenta-
cion se apoya sobre cuarcitas en crestones verticales,
sin ningtn peligro por lo tanto.

¢) iaductos de acceso.

Simultdaneamente con los trabajos de ejecucion de
los salmeres, se hicieron las cimentaciones de todas las
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pilas de los viaductos de avenida y alzado de las mis-
mas, que, como ya hemos diche, estan formados por el
paramento de sillarejo artificial, rellenadas en su inte-
"tior con hormigbn en masa, dejando los huecos o ali-
geramientos de que ya s¢ hahlé en otro lugar. Ademds
de las razones ccondmicas que habian acensejado el
proyectar estos aligeramientos, el otro motivo no tuvo
aplicacion en este caso, pues utilizado el cable para la
colocacion en obra del hormigon y sillares, no se uti-
lizaron los aligeramientos, como estaba previsto, como
chimeneas para la clevacion de materiales.

Rosca ntun. 1, hormigonada, con los hierros de espera pard sol

ofras roscis,

A medida que se terminahan los alzados de las pi-
las, se construyeron los arcos, siendo ejecutados por
la contrata los arcos uno y dos del lado Zamora,
y uno, dos y tres del lado Corufia. Como ya se ha
dicho en otro lugar, estos arcos, de 22 m. de luz, te-
‘nian unas cerchas metdlicas que quedahan embebidas
.en el hormigén, y su construccion se hizo colocando
-ana cimbra de madera compuesta de siete . cuchiflos,
sobre las que se hormigonaba con todo el espesor has-
ta rifiones y el resto en dos capas, con unos escalones
en la primera para trabazén con la segunda. Por este
mismo medio de construccion, pero empleando s6lo
cuatro cuchillos en vez de los siete, y sujetando el en-
cofrado inferior simultdneamente a las cerchas de ma-
dera y a las de hierro, se construyeron en cascada
los arcos cuatro, cinco y seis del lado Zamora, por
* administracién, una vez rescindida la contrata,

aparlos con los de las

d) Pilas estribos.

Enrasado el salmer en el arranque de las pilas es-
trihos, se construyeron éstas por el mismo procedi-
miento que las intermedias de apoyo de los arcos dc
22 M.

e) Arco central.

1. Salmeres, palizada winero o v primer trano
del pértico. — La contrata construyd, ademds de los
salmeres, de los que ya he-
mos hablado, la palizada ni-
mero uno, que insiste sobre
ellos, y el primer tramo del
pértice, que estd empotrado
por un extremo en la pila
estribo, apoyando el otro en
la palizada.

2, Pasurcla  provisional.
Abandonado el procedimien-
to de torres metdlicas, para
¢l montaje en voladizo de la
cercha e madera, y pro-
puesto por la contrata y
aceptade por la Superiori-
dad el de pasarela, se cons-
truyd ésta de la siguiente
forma:

Apoyando sobre los cua-
tro pilares de que se compo- '
ne la, pafizada, se construyéd
un pequefio castillete, que
7 o B habia de soportar los tres
arupos de cables, compues-
tos de cinco cada grupo.

Los apoyos de los grupos
laterales, limitada su separa-
cién por la de los pilares de la
palizada que lcs soportaban, no permitian  que
entre estos grupcs se pudiese montar la totalidad en
ancho de la cimbra de madera; por lo tanto, hubo ne-
cesidad de colocar una viga separadora a unos nueve
metros el apoyo hacia el interior, para darles la se-
paracién necesaria y consecuentemente con ésta, otra
que respetaba la abertura de los cables en los apoyos,
a unos dos metros de los mismos. Los cables se alo-
jaban en unas mordazas que €n los extremos tenian
dichas vigas, que no permitian se modificara la sepa-
racion entre los cinco cables de cada grupo. Una vez
montados los cables y sus vigas, se colgd por interme-
dio de unas poleas un andamio a cada extremo, sujeto
por un cable @ sendos cabestrantes, colocados en los
tramos. Desde este andamio, se colocaron de metro
en metro en cada grupo, las pequefias mordazas, a las
que iban sujetos los pendolones que soportaban’ los
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Division, en dovelas, dal arco.— Seccidn por el arranque,

tablones normales al eje- del puente, sobre los que
una vez enlistonados, para darles alguna rigidez y uni-
formidad en su separacion, habian de mentarse los
cuchillos de la cercha de madera. En el extremo infe-
rior de cada pendoldn, existia un tensor para darle
a la pasarela en cada sitio la altura que le correspondia,
‘T.a pequefia altura que tenian los castilletes, limitada
por el paso de las cargas transportadas por el cable,
hizo que la parte mas baja de la catenaria no pudie-
se estar més clevada que el intradds en clave de la
cimbra de madera, estando los tablones en esta parte
sujetos, sin tensores, a los grupos de cables. Iista
pasarela fué montada por la Contrata en el segundo
semestre del afio 1930, y hubo que reforzarla con unos
‘ables apoyados sobre unos angulares colocados jun-
to a los sitios de sujecién de los pendelones, y ama-
rrados sus extremos a los salmeres, pues el viento
la partié en varios pedazos durante el invierno .de
1936-37. Al iniciarse los trabajos por administracion,
de los que estuvo directamente encargado D. Antonio
Salazar, hasta la total terminacion de la obra, y tener
que rectificar la posicion de la pasarela, para que tu-
viese la forma y altura conveniente que permitiese
montar la cimbra de madera y que ésta quedase con
la forma debida, nos encontramos con que en clave
estaba 1,10 metros mds haja que la cota que le co-
rrespondia, y al no poder actuar sobre los tensores
que permitian levantar los-tablones, pues no existian
en aquella parte, como ya hemos dicho, hubo nccesi-
dad de maniobrar todos los tensores de los quince ca-
bles del puente colgante en sus des extremos; trabajo
muy delicado y laborioso, por existir las mordazas
que hacian solidarios los cinco cables de cada grupo,
sin introducir desequilibrio de tensién en ningln ca-
ble de ningtn grupo, '

3. .Cimbra de madera. — Una vez conseguido que

la pasarela tomase la forma exacta que se requeria
para que con la carga de los cuatro cuchillos de la
cercha de madera que habia de soportar quedase ¢ésta

con la directriz calculada, se procedié al montaje de
clla. iste trabajo se inicidé en la segunda quincena
de julio de 1938, con la colocacion de los elementos
construidos en montea que constituian los cuatro cu-
chillos (1-4-7 y 10), que, segln el cdlculo de la pasa-
rela, debia soportar. Iistos elementos se colocaron dé-
hilmente unidos entre si para que permitiesen rectifi-
car la directriz al total montaje de los mismos, pero
muy sujetos independientemente unos de otros a los
tablones del piso de la pasatela, para evitar que el
viento pudiese tirarlos o modificar su verticalidad.
Una vez colocados provisionalmente y rectificada la
directriz, se fueron enlazando y se colocaron todos
los arriostramientos transversales. Las cabezas de
estos cuchillos tenian solamente dos tablones, y se
agregaron otros dos una vez cnlazados y colocados
los arriostramientos. Cen el objeto de que todos los
cuchillos estuviesen en las mismas condiciones elas-
ticas, al terminar el irabajo anterior se aflojaron los
tensores de los pendolones, para que la pasarela no
soportase nada mds que el peso de cuatro cuchillos,
una cantidad fija, para que al montar otros cuatro de
los seis restantes cuchillos de la cimbra, y calzados
sobre la pasarela, la altura que se hahia aumentado
a los pendolones, quedaran éstos en las mismas con-
diciones que los anteriores, procediéndose de igual
modo con los dos restantes; después se hizo el re-
lleno total de la cabeza superior, y al llegar a este
periodo, terminada ya la guerra de liberacidn, y vistos
los inconvenientes que en otro lugar se detallan, se
decidié ejecutar el hormigonado del arco con el au-
xilio de una auto-cimbra metalica. Abandonado por
ello el procedimiento anterior, se aligerd la cabeza
superior de la cimbra de madera, que, ademas, per-
mitio utilizar los tablones alli colocados en trabajos
ulteriores, y la parte que quedd de la cimbra de ma-
dera sirvié para auxiliar y hacer menos peligroso el
montaje de la estructura metdlica,

Maniobra de correccién en ¢lave,
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4. Listructura meldlica, — Una ves decidido y luego superaban, en condiciones de resistencia y elas- fj
aprobado el proyecto de terminacion de obra con ¢l ticidad, los OK 47 B y OK 49. 101 nfumere de elec-
nuevo sistema de montaje propuesto, st procedio al trodos utilizados fué de dos por kilogramo de mate-
pedido y adquisicion de 1os materiales metalicos ne- rial a soldar, .
cesarios, comenzando los trabajes en esta parte de Acopiados los materiales que constituian la es- ’
la obra =n octubre de 1939, construyéndose, en pri- tructura; hubo que enderezar perfectamente todos los .
mer lugar, ¢l taller ya detallado, en el que se solda- perfiles, eperacion que se hizo con una prensa de - 'ﬂ
han los elementos triangulares, que ¢ran depositados husillo, excepto las dobles tes del ntimero 20, cuya '

- DIVISION DEL ARCO EN DOVELAS - Alzado -

s 7 R
| T 5,16 ——— 3

la-——— 5,66
1

- 5.6 ——| :!3 -

o 4,66 »«-—-—{ -I d

en la parte ya construida del viaducto, de ambos la- operacion hubo . de realizarse con gatos hidraulicos
dos Zamora y Corufia, apilandose ya clasificados, y aplicados a un dispositivo especial, para ejecutar este
desde cuyo sitio, y sin ulteriores manipulaciones, eran trabajo. ,

transportados por el cable al punto de su empleo. Tnmediatamente: de enderezar los perfiles, se pro-
Para la soldadura de los diferentes elementos, se cedio al trazado de los elenientes a construir, efec-
emplearon electrodos tecubiertos, utilizindose dife- tudndose el corte de los mismos mediante el soplete
rentes tipes, scgin las condiciones de trabajo de los oxi-acetilénico, haciéndose después un rebarbado con
elementos que se iban a unir; gstos fueron, esencial- Jla piedra esmeril portatil, que servia asimismo para
mente, el OK 36y ¢l OK 37 para ejecucion de ele- achaflanar los cortes y realizar la soldadura en per-
mentos auxiliares, empledndose como resistente, que fectas condiciones, ‘

equivalian al material que se soldaba, al que desde ' Tin el taller se prepard una montea, en la que se

¢
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Abertura corregida en la correccion ci clave,

colocaban los perfiles que componian el clemento a
soldar, siendo comprobado cada uno con un compas
de puntas, con el que los errores no pasahan de un
milimetro en longitudes de 6,00 metros, haciéndose
las soldaduras en horizontal, en los cordones dz alma,
y en vertical, dc ahajo a arriba, en los cordones
de ala. .

El chleulo de las seldaduras se hizo siguiendo el
criterio llamado ‘de seccidn equivalente, o sea para

tener en todo momento una resistericia igual que las

harras que unian,

Se tuvp como norma, al efectuar la soldadura,
evitar deformaciones o localizaciones de esfuerzos
perjudiciales a la obra, ante todo -al determinar cl
orden de soldadura necesario para que, aquellas con-
tracciones que son inherentes a la consiruccion sol-
dada, tuviesen signo contrario a la forma que habian
de trabajar posteriormente en la estructura, y pu-
diesen quedar anuladas durante <l perfodo de traba-
joi. por ello, en los elementos triangulares se solda-
ban en primer lugar las dos vigas del numero 14,
en su zona de contacto con la viga del niimero 26,
que forma la cabeza superior, y después se colocaba
el clemento recto, que cerraba el vértice inferior.

Ya s ha explicado en otro lugar la forma de ir
montando estos elementos triangulares soldados en
taller, en la estructura, y mediante nivelaciones cons-
tantes y rectificaciones de alineacion que dejaban a
cada uno de los cuatro tridngulos que componian
cada grupo en la pesicion relativa definitiva en que
habian de quedar una vez terminado el montaje, y
quadando inicamente pur- hacer la rectificacion lti-
ma, que sélo s¢ podia realizar accionando los tenso-
res de los cables, de los que pendian los nudos 4, 8,
12y 16, y los de los lados inferiores de los triangu-
los, cuyos vértices eran esos nudos.

Una vez colocado en su posicion cada- triangulo
de cada grupo, para lo cual se rectificaba toda la
parte montada, refiviéndose a ella, se le dejaba en

su posicion exacta, se soldaba la cabeza inferior, com-
puesta de dos vigas del nimero 14, con lo cual la
contraccion creaha una extension de la soldadura;
seguidamente se soldaba la caheza superior, com-
puesta de dos vigas del nlmero 26, y como giera
que esta seccion era mds importante que la inferior,
quedaba una ligera tension por la misma causa ante-
rior, pero en cambio la inferior se descargaba, v era
convertida en una compresion, que quedaba después
anulada por la forma de trabajar esta cabeza, como
sucedia ¢n la superior,

121 montaje se hizo simétricamente, tanto en lo
que se refiere a los dos lados (Zamera y Corufia),
como aguas abajo y aguas arviba, y aun cuando hubie-
se sido posible realizar este trabajo en voladizo, sc ob-
viaron muchisimas dificultades, y se facilitd el tra-
hajo, en' lo que se refierc a la seguridad de los obre-
ros, utilizando para él la timbra de madera.

Con ¢l personal especializado de la Sociedad
" Esab Thérica”, que fué de un maestro encargado,
un trazador v un ayudante, un cortador y el suyo,
y cineo soldadores, con el auxilio del parsonal que en
Ja ohra habia, se vealizaron estos trabajos de solda-
dura por administracion directa. Los clectrodos, ast
como los aparatos necesarios para la soldadura, fue-

Vista del arco, montando los encofrados para hormigonat
el tablero.
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ron suministrados o alquilados por la indicada So-
ciedad, cuvo personal realizo este trabajo a completa
satisfaccién del personal encargado.

La construcciéon y montaje de la estructura metd-
lica durd desde octubre de 1939 a julio de 1940.

Una vez terminado felizmente el montaje de la
auto-cimbra metalica, colocades sus hulones-rotulas
en clave, v quedando, por lo tanto, alejado el peligro
que significaba estar todo aquello colgado de los ca-
bles, y apoyado cn una cimbra de madera, que ya
habia sufrido importantes deformaciones, sin ocurrir
ni un accidente grave, ni episedio lamentable algu-
no, quiso el personal fécnico de la obra, en accion de
gracias por todo ello, se celebrara una misa, precisa-
mente encima del ltimo tramo ejecutado, a la cual
acudié fervoroso todo el personal obrero y previo el
permiso eclesidstico indispensable. Para dar al reli-
gioso acto la solemmidad debida, fué instalado un al-
tar provisional, con ¢l ornato necesario y correspon-
diente con la severidad del acto y grandiosidad del
lugar. Quitados los pendolones de suspension, solda-
dos los bulones o rotulas provisionales, y en condi-
ciones de mantenerse por si misma la estructura me-
talica, hubo necesidad de desmontar la reducida cim-
bra de madera que se dejo y juzgd indispensable para
¢l anterior montaje, pues por efecto del peso sopor-
tado durante el mismo, y por el mayor tiempo trans-
currido, llegé a adquirir deformaciones que juzgamos
peligrosas, y podian perjudicar a la recién montada
auto-cimbra, dada la escasa distancia que existia en-
tre el intrados de ésta y el trasdos de la madera, por
cuyas razones se hizo este desguace, procurando que
la operacion fuese rapida y segura, consiguiéndose
en un tiempo que no pasé de cinco dias. Los elemen-
tos de &1 desmontados, en su totalidad aprovechables,
fueron recogidos y apilados segin sus dimensiones
y estado, para ejecutar el hormigonado del arco

s, Hormigonado del arco principal. — Tnmediata-
mente, y sin pérdida de tiempo, se procedio a colocar
los tahlones que habian de soportar el hormigonaco
de las dos cabezas, superior e inferior del arco, y
para que el intradds de ambas resultara exactamen-
e ¢l previsto en el calculo, estos tablones, colocados de
canto y de metro en metro, estaban colgados de la cer-
cha metdlica per intermedio de unas horquillas, de re-
dondo de 12 mm., roscadas en sus dos extremos, 'y
que existian en la obra como sobrantes una vez des-
montada la cimbra de madera; estos tablones se apo-
yaban sobre un pequefio trozo de angular, y se colo-
caban en el sitio preciso actuando sobre las tuercas

_que s¢ atornillaban en los extremos de la horquilla,

sin que durante el hormigonado hubiese el mas pe-
quefio movimiento, cosa (ue no siempre se consigue,
si la sujecion se hace con lo que vulgarinente se de-
nomina en las obras por “tuerces”. En esta opera-
cion, en confeccionar los tableros,que habian de mol-
dear las roscas ntimero uno y dos, en colocar la se-
paracién de dovelas y en hacer el acopio de los ma-
teriales, se invirtio desde agosto a octubre de 1940,
en cuya fecha se dio comienzo al hormigonado de
Jos huecos que habia entre los dos perfiles que com-
ponfan las dos cabezas, superior e inferior, y que se
denonlinaron roscas cero y cero prima. Simultanea-

mente con estos trabajos se procedié a la lahoriosa,

y comprometida colocacion del hotén de amarre, in-
dispensable, como ya se ha justificado, para asegurar
la estabilidad al vuelco de la estructura y que salvo
de una segura ruina a la obra ya ejecutada, durante
ol ciclén de febrero de 1941, como ya diremos.

Para su hormigonado fué dividido el arco en ocho
roscas, y cada rosca subdividida en dovelas, cuya nu-
meracién y dimensiones se detallan en los planos que
acompaiian a esta hreve descripcion.

Hemos de hacer constar las dificultades que para

o
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los encofrados laterales significaba el tenér cue dejar
la enorme cantidad de hierro de espera, en ambas
caras de las roscas uno y dos, y el encofrado de las
juntas de las dovelas, jues aun cuando éstas eran de
unos 10 cm, de espesor por término medio, era un
trabajo muy prolijo, sin que pudieran utilizarse nue-
vamente las juntas, pues al desmontarlas era necesa-
rio destruirlas, con la dificultad de su gran altura y
largo, en relacion con su ancho, y la existencia de
los hierros longitudinales de las roscas, siendo este
problema el que més influyd en el tiempo tardado en
hormigonar el arco.

Siguiendo el orden establecido en el proyecto, se
fueron hormigonando las diferentes roscas y dovelas
de cada una, sin que tengamos que mencionar nin-
guna novedad en ello, resultando todo con precision
matemética a lo fijado; las fechas y orden de hormi-
gonado pueden verse en el grafico que se acompafia.

Las inquietudes y peligro de la construccion sc
presentaron en la lucha con los clementos aire y frio,
pues cn la noche ‘del 15 al 16 de febrero de 1941
padecimos el terrible huracdn, que tantas desgracias
acarred a Iispafia, en cuya fecha estaban hormigona-
das las roscas uno y dos, esta tltima sin terminar,
y sin que, como luego diremos, produjese ningun
desperfecto en ¢l arco, y el frio intenso y prolongado
que dificultaba y hubiera impedido el hormigonado
en un gran espacio de tiempo, si esta contingsncia no
se hubiese previsto en el proyecto redactado.

Durante el ciclén antes mencionade, se registro
en el anemdmetro instalado en la-obra, al que tuvi-
mos que llegar arrastrandonos por el tramo, una ve-
locidad del viento, antes de su maxima intensidad,
que la alcanzd alrededor de las nueve de la noche,
de tres kildmetros por minuto. Afortunadamente, dias
antes habfan sido tensados y arriostrados los cables

de sujecién del botén de amarre, habiendo quedado
éste completa y definitivamente instalado; gracias a
cllo no se registré ninguna anormalidad, ni aun pe-
quefia, en el arco; cuando al dia siguiente se visito
y repasé todo per el personal encargado. No sucedio
igual con las instalacicnes, que [ueron devastadas;
ningiin albergue ni vivienda quedd con techumbre;;
derribé totalmente la carpinteria, y la casi totalidad
de la linea eléctrica; arrancéd corpulentas encinas mi-
lenarias de las cercanfas; lanzd tablones atados y
apilados encima del tramo, a mas de 500 m. aguas
arriba, presentando el personal que alli vivia una cara
de angustia y desolacién sélo comparable al ciclon
que soportaron. Ni el ¢je del arco, ni su directriz, su-
frieron lo mas minimo, siendo su situacion, cuando
el viento cesd, completamente normal.

T.a lucha con las bajas temperaturas hubiera sido
ineficaz de no haberse previsto, pues gracias a un ca-
lentador eléctrico, mediante el cual se consiguid que
¢l hormigdn saliese de la hormigonera a una tempe-
ratura de diez a doce grados, y la colocacion de unos
toldos, que formaban como una cabaiia, encima de
las dovelas hormigonadas, y la instalacién dentro de
ella de dos o tres calentadores eléctricos de mil va-
tios cada une, que mantenian la temperatura en su
interior entre ocho y diez grados, se pudo hormigo-
nar durante todo el invierno 1940-41, que, como todos
recordamos, fué extremadamente frio.

Tl apisonado del hormigén del arco se hizo a
mano, con pisones mds o menos grandes, seglin per-
mitian las separaciones de los hierros, pero siempre
enérgico y cuidadoso. -

Las dosificaciones y resistencias son las que ya
se indicaron al hablar del laboratorio. ‘

Durante la construccién del arco se desmonté el-
arupo central de cable que soportaba la pasarela pro-
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visional, pues aun cuando su permanencia significaba
una dificultad para colocar, en el sitio que le corres-
pondia, cada uno de los clementos triangulares de la
estructura metalica, por estar dicho grupo en la ver-
tical de bajada de las cargas transportadas por el ca-
Dle aéree, al no ser los clementos NUMErosos y, en
cambio, ser necesario para soportar el peso comple-
mentario del auto-cimbra, y pudiendo ademas ser
desviadas las cargas para que pudiesen ser deposita-
das en su sitio por personal colocado en los cables
laterales, no se desmontod hasta que dié principio el
hormigonado, por ser ya mds frecuentes los viajes
del cable, no ser necesario como clemento resistente,
v cruzar el arco, dejandose, en cambio, los grupos
laterales, que se utilizaron previa colecacion de un
ligero quitamicdos, para pasos del personal, de los ta-
bleros ya construidos, al arco en construccion, faci-
litando enormemente ¢l aceeso al mismo.

En <l sitio correspendiente se dejaron 1os hierros
(ue habian de ser solapados con los que en los pila-
res de las palizadas estaban proyectados, hormigo-
nandose las vigas de apoyo de ¢stas sobre el arco, de
las que parte estaban embutidas en la masa del
mismo, y convenientemente armadas, para el tra-
hajo a que habian de ser semetidas.

Como ya hemos dicho, al terminar el hormigona-
do de la rosca nimero dos, se PUso €n carga, valién-
donos de los gatos preparados para
la correccién en clave, haciéndo- ~
se lo mismo con las roscas tres y
cuatro,

6. Maniobra de correccion cit

clave: — Ya hemos indicado las ra- !
zones (ue aconsejaron realizar esta 3

maniobra, sin que tengamos nece-
sidad de insistir sobre ellas; tan S0-
lo detallaremos aqui, aunque sea so- 8
meramente, para no dar demasiada
extonsion a este articulo, las parfi-
cularidades de la mencionada ma-

niohra. 9
Para realizarla sezcontaba con i
36 gatos hidréulicos, cuyo émbholc 21

tenta =zoo cm.® de seccion, estandc
J . )
provisto cada uno de un seguro, quc

S 3. Cabeza inferior, aguas

dor automdtico de presion, acoplables a un motor
¢léetrico, con sus manémetros, ete. Ta union en-
tre los gatos y las bombas s2 hizo con tuberia de ace-
ros estirados, de 12 mm. do diametro exterior, por
intermedio de un distribuidor colocado entre las hem-
has y los gatos, que permitia, por medio de una.lla-
ve colocada en cada acometida, anular los gatos que
fuesen necesaries. listos se colocaron segun indica
¢l adjunto dibujo, ¥ agrupados en las cuatro seccio-
nes siguientes:

S . Caheza supefior. aguas )’

ATTIDA rsrerrerernneenees | Acoplados a la hom-
ha nimere b

ahajo o

—

] 1. Cabeza inferior, aguas
arriba v
[ 1. Caheza inferior, aguas
ahajo cvvrver

Acoplados a la hom-
ha ntimero 2.

Iista distribucién se hizo, en primer lugar, para
poder comprimir a la vez, y con mayor presion, la
caheza superior que la inferior, y en prevision de que,
st por deformaciones 1o previstas, 0 mal funciona-
miento de los gatos, se alteraba cl eje del arco en plan-
ta, poder actuar aguas arriba o aguas abajo, para res-
tablecerlo a la posicion conveniente.

T.a primera dificultad que hubo de resolverse fué

|| |G

4
6 1
B | siir
10 \ 19 20
22)- ' 29 30
'\‘ IR

impedia el retrocese del émbolo,
aunque se  quedara  sin presion. 23
Tanto unos como otros fueron ad-
quiridos de la .industria espafiola,

y probados a 800 atmosferas; es’

decir, capaces de producir una car- .
ga cada uno de 400 teneladas. Tain-
Dhién se contaba con dos hombas de
alimentacién, de fabricacion nacio-
nal, de 750 atmoésferas de phresion

R EDEN
2 \ 35 1 51; '
= . |

maxima, con dos velocidades, regula- Distribucién de los gatos para la correccion en clav

¢y, sus tuberias de alimentacion,
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Vigas dol portico, hormigonadas, a. falta de hormigonar ol
{orjado.

desmontar las rotulas que, segtin ya sc dijo, estaban
colocadas en el sitio que habian de ocupar los gatos
3, 4, 5, 0, 14, 15, 16 y 17, para sopertar el empuje
de la rosca ntmero une, convenientemente ampliada
en aquel punto, durante ¢l hormigonado del arco, y
para ello, una vez acoplados los gatos, con una pe-
quefia presion de 75 toncladas, se intentd sacar las
rotulas, sin hahdrle podido conseguir, y hubo nece-
sidad, por lo tanto, de aumentar la presion hasta 500
atmosferas los de la cabeza superior, que eran los
2, 12, 7, 11, 9, 10, 10 y 20, 0 sea en total 2000 to-
neladas, y.los 1, 8 13 y 18 a 300 atmosferas, que
suponen otras (oo toncladas, no Jabiendo dado a
éstos la misma presion que a los primeros por cstar
muy separados de ecllos y poder, por consiguiente,
producir flexiones perjudiciales en la cabeza supe-
rior; los de la cabeza inferior se pusieron todos ellos
a 300 atmosferas, 0 sea un total de 2 400 tencladas;
con ello se consigui6 que la clave abriese un milimetro
en la cabeza superior y dos en la inferiot, pudiendo
en aquel momento ser quitadas las rotulas que ocu-
paban ¢l sitio de los gatos 4, 6. 14y 16, los cuales,
inmediatamenté, se mentaron y acoplaron, lin este
momento se dié a los gatos de la cabeza superior ins-
talados un total de 2 800 toneladas, y a los de la ca-
heza inferior, 2 400, quedando abierta la clave 4 mi-
limetros en la primera y 10 en la segunda, y pudie-
ron ser quitadas las otras dos rotulas, que permitie-
rou la instalacion completa de la bateria. Iintences,
se pusieron todos los de la caheza superior a una pre-
sibn de 325 atmosferas, y los de la. inferior a 300,
consiguiéndose abrir la clave 12y 10 centimetros,

’

respectivamente, clevindose al mismo tiempo 12 cen-
timetros, respecto a su situacion antes de la manie-
bra. Iin total, la presion necesaria para poner en mo-
vimiento la enorme masa del arco fué de 50600 to-
neladas. '

La maniobra se efectud en la primera quincena

de noviembre de 1941, y durd aproximadamente quin-
ce dias, aun cuando la verdadera correccion se hizo
en los dos Gltimes, pues los anteriores se invirtieron
en la colocacion de los gatos que ocupaban el lugar
de las rétulas que se desmontaron, en corregir fugas
en las uniones y en rectificar la posicion de algunos
gatos que se acodalaban. _

Una vez terminada esta operacidn, se rellend con
hermigén de 500 kilos de cemento la parte no ocu-
pada por los gatos, y después de veintiocho dias, me-
diante una puesta en presion de todos ellos, a la mis-
ma que sirvio para hacer Ja correccién, se aflojaron
los seguros y se desmontaron todos los gatos, relle-
nandose con hormigdén de las mismas caracteristicas
que el primero el sitio que éstos ocupaban.

=, Palizadas y tableros de los pérticos. — Termi-
nadda la correceion en clave del arce, se comenzo la
construccion de Jas palizadas, y terminadas éstas, la
de los tableros, sin que ocurriese ninguna cosa digna

“de mencion, terminandose en octubre de 1942,

8. Barandilla.— Por dificultades en la adquisi-
cién de tubo, se ejecutd la harandilla de hormigén
armado, terminandose a lines de noviembre de 1942.

f) Trabajos finales.

Una vez terminados los porticas; se procedio a
desmontar el cable transhordador, al arreglo, clasifi-
-acion y apilado de la madera sobrante y demas tra-
hajos auxiliares, para dejar la obra en condiciones
de prestar servicio,

g) Pruebas.

Al no disponer de un tren de pruebas, por no
haher Tegade Ta colocacion de la via al viaducto, he-

Arco principal, terminado, a Talta de, desmontar los anda-

mios “de los Ultimos' tramos del forjado,
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mos procedido a la carga estatica del tramo niime-
ro 2, 0 sea el que insiste sobre las dos palizadas de
mayor altura; para cllo, y con arreglo a la Instrue-
cién, hemos hallado que la carga uniformemente re-
partida equivalente a la sohrecarga, y al impacto,
teniendo en cuenta la velacion de pesos entre los de
un tramo metélico y el de hormigén que nos ocupa,
arroja un total de 450 toneladas. Esta carga se ha
hecho con halasto, sujeto lateralmente por un para-
mento de sacos llenos del mismo material.

No se ha apreciado ninguna flecha, ni desviaciones
en la verticalidad de las palizadas.

h) Coste de las obras.

El importe total de estas obras se eleva a pesetas
I1 495 193,38.

i) Condiciones atmosféricas.

Las condiciones atmosféricas en que se han eje-
cutado las obras han sido extremadamente duras,
como se desprende del siguiente cuadro, que com-
prende la época de construccion del arco, palizadas,
etcétera, o sea desde el afio 1939 a octubre de 1942.

Dias de buen tiempo. 158 200 214 205
» 0 mal tiempo. 28 33 25 10
P yiento e 53 42 40 25
" luvia ... 09 40 32 33
7o npiebla s 32 12 27 I
7 hielos v 25 30 25 30

Iis de tener en cuenta que en los dias de mal tiem-
po y lluvia, generalmente, les acompafiaba un viento
fuerte, y que los clasificados como buen tiempo fue-
ron los tnicos que permitian el trabajo. La velocidad
del viento en los dias indicados sobrepasaba la de un
kilémetro por minuto, y los sefialados con hielos in-
dican los que la temperatura erva inferior a 2° du-
rante las veinticuatro horas.

i) Accidentes del trabajo.

Hemos dejado para {iltimo punto a tratar, los ac-
cidentes del drabajo. ocurridos durante la ejecucion
de las obras, por ser para el personal que ha inter-
venido en las mismas un motivo de satisfaccion ha-
ber podido dar cima a la construccién sin que duran-
te el tiempo que estuvieron encargados ocurriese nin-

gin accidente mortal. I3l més grave de los accidentes
fué el ocurrido a un obrero que estaba encargado

del buen arrollamiento de los cables, en los tambores
del cabrestante del. franshordador aéreo, al que hubo
que amputarle' una pierna a la altura de la rodilla, y

Viaducto, completamente terminado.

-

hahiendo quedado, per Jo tanto, con una incapacidad

permanente;; el resto de Jos accidentes han sido leves,’

pudiendo dar idea de ello la siguiente relacion, que
se refiere al perfodo comprendido desde noviembre
de 1937 a final de 1940, durante el cual las ohras se
ejecutaron por administracion directa.

Ocurrieron en el indicado periodo 21 accidentes,
uno de los cuales fué el anteriormente resefiado; del
resto, cuatro curaron antes de los siete dias; once,
antes de dos semanas.; dos, a los veintitin dias; uno,

- al mes, y dos al mes y medio; en este tiempo, el nit-

mero de jornales empleados fué de unos 9o 000, re-
sultando, por ello, un tanto por ciento muy bajo.

‘No podemos dar detalles de los que ocurrieron
durante la construccién de las obras por contrata,
por no existir en nuestro archivo los datos necesarios,
y en el periodo de hormigonado de las obras, cuyo
trahajo estuvo destajado al Sr, Barredo, quien lo lle-
¢4 a cabo con gran actividad y pericia, el ntiimero de
accidentados ha sido muy parecido al antes resefiado,
desde luego, ninguno de gravedad,

Con esto damos por terminada la descripeidn de
las obras dél viaducto Martin Gil, cuyos anteceden-
tes y somera descripcion nos proponiamos exponer
en estos articulos, sin que en ellos, para no hacerlos
demasiado extensos, hayamos podido hacer otra cosa
que eshozar las cuestiones en cllos tratadas.

Tinalmente hemos de hacer constar que ha sido
posible dar cima a esta obra gracias a la colaboracion
y entusiasmo de todos los que intervinieron en el
proyecto, como en la e jecucion, y a las facilidades que

.dentro de las normas en vigor hemos encontrado en
todo el personal el Ministerio de Obras Piblicas, y
muy especialmente en el Excmo. Sr. Ministro, D, Al-

. fonso Pefia, cuyo interés durante toda la construccion
ha sido extraordinario, facilitando nuestro cometido
y la realizacion rdpida de la obra. :
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