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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 Tisla ! 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 posibilidades, 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 algtinos 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-



Octubre 1942

Rl",\'lS'l;A. DE OBRAS PUBLICAS

rag., HOL

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
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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, respeetaal 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. -
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 talud 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,




