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El ferrocarril de

Alicante a Alcoy

y los grandes viaductos de hormigon armado’

II

APLICACION NUMERICA DE LAS FORMULAS ANTERIORES

Sobrecarga mdvil

La sobrecarga moévil estd constituida por el tren
de la Instruccion vigente de 24 de octubre de 1925,
que para la luz de 30 m equivale a una carga unifor-
memente repartida de 10 120 kg por metro lineal de
tramo. Si los timpanos no fueran calados, el problena
serfa relativamente sencillo y hubiéramos empleado
s6lo la sobrecarga uniforme; pero la intervencion de
los montantes, que reparten de un modo irregular
los pesos concentrados, da una mayor complicacién,
Ia cual no hemos querido excusar en beneficio de la
exactitud del cdlculo.

Hemos estudiado tres casos: 1.9, con sobrecarga
uniforme, v 2.2 con el tren de la Instruccién en dos
posiciones distintas. La posicién mds desfavorable
¢s la que consignamos en el adjunto croauis.
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Con arreglo a esta posicién del tren, los pesos que
corresponden a cada una de las juntas en que se se
considera dividida la béveda, y que coinciden con los
ejes de los montantes y con la clave, son los siguientes:

Junta 1.. .. ... .. o 0 kg
Y2 5500 »
S 45030 »
» 4 (clave)............ 44 000 »
L + SO 39 400
L T 42 680 »
» I 41790 »

‘Aplicando las férmulas [3] y después de operacio-
nes muy laboriosas, encontramos los siguientes va-
lores para las reacciones en el empotramiento iz-
quierdo de la béveda:

V = 80 496 kg

H=-—"7095kg m=—277590mkg

1 Véase el niimero anterior, pgina 349

Pesos aislados permanentes

Por pesos aislados permanentes entendemos los
que, transmitidos por los montantes, comprenden la
superestructura, forjado, largueros, etc., e incluso
los montantes. Por cubicacién directa encontramos
los siguientes pesos:

Junta 1y 7. ..ovvvvvnnnn. 30 882 kg
» 2 Y 6. 341726 »
DR ' T 37856 »
» 4 (clave)........... . 29120 »

Siguiendo el mismo proceso anterior, obtenemos
los siguientes valores para las reacciones:

V=127024kg H=—067754kg m=193609 mkg

Peso propio de la béveda

Aplicaremos en este caso las férmulas [4]. Supo-
niendo que la béveda tiene un espesor medio de
1,10 m, con lo cual nos ponenios en un caso muy des-~

- favorable, su peso por metro lineal vale:

3,60 < 1,10 X 2400 = 9 504 kg

Por tanto,
- 7572:7 _ 81415 % 9204 X 15,40 _ 999 902 kg
H :'({:TP-‘-"_S)“ (%na — 16) — — 03022kg
__ 2t (8 o, _prrt 4t
m P 8)(7“ — 16) 5 + = =250 264 m kg

Efecto térmico

Tas formulas [5] son las aplicables en este caso.
Para hacer su aplicacién necesitamos conocer el va-

lor de ¢ = —é— v el del producto EI, siendo E el

coeficiente de elasticidad del hormigén armado;
I, el momento de inercia y S la superficie, respectiva-
mente, de la seccién de la clave. Estos valores se.de-
terminan del signiente modo:

Ta seccion estd armada simétricamente con
488 cm? de armaduras, siendo sus dimeusiones de
3,60 X 0,90 m, como indica el croquis adjunto:

P N %{.? ______________ .
! ~
c?l. ) \,ﬁixoam’
'. 7 de armadwas
; _____ e e =]
- FEPRRI V.7~ X'~/ >

I = Iyormigen = —115 X 360 > 90? = 21870 000 cm*
70

2
I.=1 ==2><488><(——2—)=1195600 cm?

armadura

Ep = 150 000 kg/cm?, E, = 2250 000 kg/cm?
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Ahora bien, se sabe que EI = E,I), + E.l.; luego
EJ = 150000 10~% x" 21870000 % 10~* -+ 2250000%
X 1074 1195600 X 10~* = 328050000 -+ 269010000=
597060000 en kg/m?2,

Por otra parte, p? = __Ivimml .

———, siendo
virtual

! irtuat = 21 870 0004 15 X 1195 600 = 39 804 000 cm?
Syirtuas = 3060 XX 90 4-2 X 488 X 15 = 47 040 cm?

de donde

39 ~t
2 398040005 10-8

47040 X 10—4
en metros.
Sustituyamos valores sabiendo que A = 0,000011

=11 X 107% y que la variacién de temperatura
es de + 200, Se tendra:

H o — 425697060000 x 3, 1415 X 11  10—¢ x 20°
- 3,1415%(15,40% 4 0,08) — 8" 15,40?

==—3 727 kg

1y 8597 060 000 X 15,40 X 11 x 10— x 200

3,14152(15,40° 1 0,08) = 8 x 15,40°

=36 450 m kg

Frenage

Aplicaremos las férmulas [6]. En el tramo caben
dos locomotoras, o sean 8 ejes de 22 toneladas, y
segun la Instruccién, el valor del esfuerzo horizontal

que hay que aplicar en la clave es de ,17 X 8x 22 000=

= 25 143 kg.
Sustituyendo valores se tiene:

. 25143 25 143
V= 31415 = 8 000 kg H=—"- g7 =—12570 kg
: 3,14156 — 2
97 == . 5 —h—
m o= 25143 X 15,40 x R ERTIT 70 347 m kg

RESUMEN DE REACCIONLS

En el siguiente cuadro resumimos los valores en-
contrados anteriormente para las reacciones en el
empotramiento izquierdo:

H— ky m— mkg V— kg
Peso propio del arco. ... — 92922 250 256 229 902
Pesos aislados permanen-
tes. ... Lol — 67754 193609 127 024
Sobrecarga moévil . ... .. — 70915 277 690 80 496
Variacién térmica. .. ... — 3727 36 450 »
TFrenaje. . ............. — 13570 70 347 8 000
SUMAS. . ... ... — 248 878 828 252 445 422

Conocidas ya las reacciones en la seccién del em-
potramiento, se determinan las correspondientes a
cualquier seccién de la béveda por las férmulas si-
guientes:

M = m -~ Hr sen ¢+ Vr(1 — cos ¢)— pri(sen o — @ COS @)
Reaccién normal, N = H sen ¢ - V coso
Siendo ¢ el dngulo que forma con la horizontal el

radio que va a la junta. Sustituyendo valores y ha-
ciendo operaciones se han determinado las reaccio-
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nes en la clave y en una junta intermedia, todo lo
cual resumimos en el adjunto cuadro:

Seccién

Seccidn
delme;gg?;ra- Junta 1 dela c.ave

Empuje horizontal,

H,enkg. ......... — 248878 — 248878 — 248878
Reaccion vertical,

Vienkg. . .. ...... 445422 336 577 0
Momento tlector, m, en

metros-kilogramos . 828 252 — 241804 300 849
Reaccibnnormal, N, en

kilogramos........ 445422 412 880 248 878
Excentricidad e, en me-

tros. . ............ 1,80 0,58 1,21

COMPROBACION ELASTICA DE LAS SECCIONES DE LA
BOVEDA

Seccidn del empotramiento
Datos:

Esfuerzo normal . ., .. ..
Excentricidad. .. .... ...
Seccién de hormigén, .
Idem metélica (armadura
simétrica). ..., ......

N = 445422 kg
e =180 m
axXp = 360x 130 = 46 800 cm?

Cuantia .. ............. Z 0,015

Es de advertir que la seccién real de hormigén
es de 360 X 140 cm, en vez de la adoptada de
360 X 130 cm, con lo cual nos ponemos en un caso
mas desfavorable.

La béveda trabaja a flexion compuesta, y las for-
mulas aplicables en este caso para determinar las
méximas cargas de trabajo son:

\ I : _ 2Ny
Compresion del hormigén, H = o T30 @ )
(27,6 X p — 30x)N

ax? + SOE(QET—W

!

Traccién de la armadura, A

Para aplicar estas {6rmulas necesitamos conocer
el valor de #, o sea la profundidad de la fibra neu-
tra. Para ello acudimos a los graficos de la obra ya
citada, Construcciones de hormigén armado, del se-

nor Zafra. La relacién% = 138— = 1,38 y parala
cuantia de 0,015 nos da el valor de # = L= 0,48 v,

por tanto, x = 0,48 X 1,30 = 62 cm.
Sustituyendo valores, tendremos:

. 2 445422 X 62

360 X 622 + 30 x 702(2 x 62 — 130)

4 = (27,6 X 130 — 30 X 62) X 445422
7360 X 627 + 30 X 702(2 x 62 — 130)

H =

= 43,92 kg/em?

= 612 kg/cm?

Como el hormigén es de 400 kg de cemento por me-
tro cdbico de hormigén, admite una carga préctica
de trabajo de 56 kg/cm?2

Seccion de la clave
Datos:

Esfuerzo normal . ... ...
Excentricidad. .. .......
Seccién de hormigén , ..
Idem metidlica (armadura

simétrica),..........
Cuantia

N = 248,878 kg
e =121 m
a X p=2360 % 90 = 324 000 cm?

o = 488 cm?
q = 0,015
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Para estos valores de la escentricidad y de la
cuantia la profundidad de Ia fibra neutra vale
x = 0,46 X 90 = 41,4 cm. Por tanto,

2 % 248 878 X 41,4

H = 350 5 41,48 + 30 > 478(2 X 41,4—90)

— 39,81 kg/cm?

_ (27'6><90—-30><41’4)7-»>.§.24§§18_.- B -
A= 505 dT AT T30 488(2 X 4L —g0) — OO kefom

Como vemos, las cargas maximas de trabajo que
resultan, tanto para el hormigén como para la ar-
madura, estan por debajo de los limites practicos.

COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD DE LA PILA
MAS ALTA

Hecha ya la comprobacién de las dimensiones
adoptadas para la boveda, consideramos interesante,
por las dimensiones extraordinarias, hacer el estu-
dio de la estabilidad de la pila mds elevada. Tiene
ésta 23 m de altura desde la coronacién hasta su
base, sin contar con el zécalo. La seccién en la coro-
nacién es, como en las otras pilas, de 3,60 m X 2,80 m,
y con el talud en sus cuatro paramentos de 1/25 re-
sulla una base de 5,44 X 4,64 m. '

Fl caso més desfavorable para la estabilidad. de
una pila es aquel en que estd un tramo sobrecargado
con el tren y el contiguo descargado. Empezaremos,
pues, por determinar las reacciones para este caso
particular de que todo un tramo esté cargado. Si-
guiendo el proceso anterior, encontramos los si-
guientes valores insertos en el adjunto cuadro:

H- kg m—mkg V—kg
Peso propio.. .......... — 03922 250236 229 902
Pesos aisladns permanen-
tes.. . oot — 67754 193609 127024
Sobrecarga mévil. . . ... — 83101 240001 143 980
Variacién térmica . ..... — 3727 36 450 0
Prenaje. ............... — 12570 70 247 8 000
Sumas., .. ... — 261074 7906063 508 906

Estabilidad esldlica

Las fuerzas volcadoras de la pila son las debidas a
la sobrecarga mévil y al frenaje, pues las demds
(peso propio, etc.) se contrarrestan, dando lugar a
una resultante vertical que pasa por el eje de la pila.

Prescindimos en absoluto de la continuidad de
los arcos, la cual en Ja realidad debe tener un valor
bastante grande, pero por la dificultad de poderlo
precisar optamos por despreciasla, lo cual representa
poner a la pila en condiciones muy desfavorables.

Con esta hipétesis los datos del problema son los si-
guientes:

Fuerzas volcadoras

H—kg m—m kg

Sobrec_arga mévil .. ... . — 83101 240 001
Frenaje ..., .oovvininniiniinnn. — 12570 70 347
Sumas ....... e — 95671 310 348

367
Fuerzas resistentes
v—kg  Ex
Peso propio de las bévedas (2 X
X 220002). ... ..., 459 804 »
Pesos aislados permanentes (2 X
X 127024). ... ... ..o 254 048 »
SUMA. ... ..o 713 852 »
Sobrecarga mévil .. ............. 143 980 »
Frenaje .........c.cooovviiiin.n. 8000 »
SUMAS ..ot 151 980 1,00
Peso propio de la pila. ......... 893 596 »

Con estos datos podemos ya comprobar la estabili-
dad de la pila, bastando para ello fijarse en la figura
adjunta, en donde estan reunidos todos los elementos:
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Momento volcador=310348 + 95671 x 23,00 = 2510781 m kg

Momento resistente = 713 852 X 2,32 + 151 980 x 3,32 +
+ 893596 < 2,32 = 4233 851 m kg.

o s 4233 851 _
Coeficiente de estabilidad = 5510881 — 1,68

Este valor del coeficiente de estabilidad es acep-
table y seria mucho mayor de valorar la continuidad
de los arcos.

ESTABILIDAD ELASTICA EN LA BASE DE LA PILA

Para hacer esta comprobacién necesitamos conocer
el punto de paso de la resultante total, o sea la dis-
tancia de su componente vertical a la arista inferior
izquierda de la base de la pila. Se determina del modo

“siguiente:

Momento estdtico total en la base =4 233 851 — 2 510 781 =
= 1723 070 m kg,

Componente vertical total = 713 852 - 151980 + 893 506 =
= 1759 428 kg.

11723 070
1759428 0.’98
y, por tanto, la distancia de la componente vertical
al eje de la pila serd de 2,32 — 0,98 = 1,34 metros.

Luego la distancia buscada valdra
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La base de la pila trabaja, pues, a flexién compues-
ta, y siendo la seccién de 5,44 x 4,64 m, las cargas
de trabajo valdran:

1759428 " 6 x 1759428 x 1,34

Compresio: D=
presion 544 % 4642 6,97 +

"'5,44 X 4,64
+ 12,07 = 19,04 kg/em?.

Traccién, 6,97 — 12,07 = 5,10 kg/cm?

Este esfuerzo de traccién que resulta en la base de

P : N
. ~.l‘::_‘_"_3_‘?::::..4,5/, ‘/‘/’]E

k...,-}o_~--¥

la pila en la realidad no debe existir, pues segura-
mente quedard contrarrestado por la continuidad
de los arcos. Pero como hemos despreciado este efecto
favorable, no hay mas remedio que armar, aunque
ligeramente, los dos paramentos laterales de la pila
en una cierta altura, pues las tensiones empiezan a

los 12 m de profundidad a partir de la coronacién.
La cantidad de artnadura necesaria se calcula del
siguiente modo:

F__ 464—x
510 19,04
de donde

% 19,04x = 5,10 X 4,64 — 5,10x

x = 0,98

El esfuerzo total de traccién valdrd, pues,
é— X 98 x 544 x 5,10 = 135 945 kg

La seccién metdlica necesaria serd de __1_213_5?3_(? =
= 113,28 cm?, que se forma con 12 redondos de
36 mm = 12 X 9,62 = 115,44 cm?2.

No entramos en los detalles de calculo de los ele-
mentos restantes del tramo de 30 m de luz, por ser
demasiado sencillos.

Tin otro articulo, y para no alargar excesivamente
este trabajo, me ocuparé ligeramente del cilculo de
la béveda para el viaducto de Siete Lunas.

José¢ ROSELLO

Ingeniero encargado del ferrocarril
de Alicante a Alcoy

Sobre la preparaciéon profesional

Comentando un articulo del Sr. Rodriguez de
Roda sobre la educacién profesional del ingeniero
v de sus auxiliares 1, el ilustre Director de nuestra
Escuela, Sr. Machimbarrena, acababa haciendo a to-
dos un llamamiento para provocar un cambio de im-
presiones sobre tema tan interesante.

Acertada es, sin duda, la iniciativa, y como pro-
fesor estimo un deber acudir a ese llamamiento, sin
que esto quiera decir que sea éste asunto que sélo a
los profesores compete, pues afecta lo mismo a cuan-
tos intervienen o estdn interesados en nuestras obras
Vv servicios.

Y aun dirfa que més a éstos que a aquélios. El
profesor tiende a concentrar su atencién en su pro-
pia asignatura; dirige su ensefianza a hacerla lo més
asequible posible a sus alumnos; juzga del aprove-
chamiento de éstos por las pruebas parciales o defi-
nitivas, y los abandona cuando los encuentra sufi-
cientemente instruidos en el programa que con més
0 menos acierto se ha impuesto. Sus.puntos de vista
demasiado personales, podrén ser templados por los
criterios de sus .compaifieros; pero con ello la tenden-
cia general no puede ser sensiblemente modificada,
y asi, uno tras otro, va el estudiante atravesando los
distintos cursos hasta ser entregado a la profesisn.
Es la profesién que los recibe la que mejor pue-
de juzgar del resultado, y este juicio debe ser la
principal, si no-la tinica, norma que inspire al pro-
fesor la confirmacién o la rectificacién de sus méto-
dos.

Y vengamos ya al asunto concreto. Dado el estado
actual de nuestras ensefianzas, jcudles serfan los me-

' Révista del 15 de junio dltimo, pagina 219,

dios y reformas mds conducentes para aumentar
su eficacia?

Cuando se trata de la formacién de los ingenieros,
lo primero que hay que determinar es qué es lo que el
ingeniero ha de ser. El Sr. Rodrigurez de Roda de-
cfa: (El ingeniero descendié de un pedestal elevado
para vivir con la realidad, que es donde su misién
tiene sitio.n Es claro que su sitio es la realidad; pero
(qué quiere decir eso de que descendiera de un pe-
destal elevado? ¢Es, acaso, que en el complejo ejer-
cicio profesional no es necesario ocupar todos los
pedestales? ;Qué significan, si no, esos tres grados
preconizados por-el Sr. Rodriguez de Roda, y que
yo admitirfa de muy buena gana, aunque con algu-
nas variantes respecto a su significacién y aplicacién?

Yo creo que no se puede hablar con propiedad de
la misién del ingeniero, sino de las misiones, no todas
comparables. jEs que se necesitan los mismos cono-
cimientos, la misma capacidad para construir o para
proyectar una tajea que si se tratara del gran puente
del Forth? ;Se habrd de exigir lo mismo al director
de una gran empresa piiblica o privada que al que ha
de desempefiar un puesto subordinado y burocrético?

Y si las necesidades son varias, ;qué inconveniente
puede haber en escalonarlas y en satisfacerlas esca-
lonadas? Por eso los grados me parecen bien en prin-
cipio; no sélo bien, me parecen indispensables. Basta
el ingeniero prdctico (més bien podriamos llamarlo
empirico) para las obras de menor cuantfa; es preciso
el'ingeniero de elevada cultura cientifica, profesional
y social, para que abarque el amplio campo de las
actividades nacionales que a su carfera competen.
Y esto serd cada vez més necesario, porque serd cada
vez mas preciso que la competencia domine en los



