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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
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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.

C 6 4D
—t— Jp— Pp— " ‘,'./A:M_

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.
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Inmediatamente después de terminar el hormigonado
de la cabeza inferior.
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Inmediatamente después de terminar el hormigonado
de la cabeza superior.
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Inmediatamente después de la maniobra de apertura de clave,
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- 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.



Diciembre 1942

PUBLXCAS

REVISTA DE OBRAS

Pag. 582

w9 M3ty
N VAN 30 QLUNd T30 SPLUTIKYZV ST
VW VTEVE SHH SL 36 ©ANHIPO. @AV IVL _ R
. - ‘
SOULINM M3 SVIPO
AL . Tih VIVIS3
TS W AVIIH . % '§3TVNOI T
N W 30 OINNG 130 ROVRINMT

K13
OO ¥ TWUVAV ¥ WISNS ‘DHOUVY
30 O0T A WPSUSIIASHN T ¢ WIVID

2]

OOV FEADNILIR 1] M4 L S IE
ngrxu.ﬂdgﬂdpﬁa.wdﬁnovnmodgun<444h=<

N




Diclembre 1042 REVISTA.

DE OBRAS

PUBLICAS Pag. 5683

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
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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. =

Ademés 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 termometros

- 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 ultimo la mitad de la caseta.

Se construyd 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 modoélo 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 fu¢ cedida para su instalacion
en la obra mientras durasen los trabajos del Viaducto.
Esta prensa, cuya fotografia acompafiamos, tiene las
siguientes caracteristicas:

Presion mAXIMAa.. oo 300 toncladas,
Dimensiones de los platillos de compre-

SIOM ottt 0,42 X 0,42
Distancia entre los platillos de compre-

SION 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 ri-
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 fabricacidn 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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4.2 Jeratura DE Estupios v ConsTRUcCIONES DE F. C.

(NOROESTE). ENSAYO GEN
. Peso de 1 Peso aparente Volumen  |Nim. de litros) ~ Volumen - '
Capacidad Tara medida llena del arido 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....| @ e P=PG LA = (PG del drido la medida o B= W : e = B:] b=l
_ _ _ . L ¢ = PGl &= i PR
‘ W : v C = =g
I, Kg. Kg. Keg. I.
P 96,750 A - .
49,200 6,450 P-CG 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 extraccién 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 vooovviiviiiiinnnn 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  mixima Cantidad
onfor de cemento
50 especifico Comprabacién comtomme | ocesario para
del drido Parametro huecos Aglomeracion ... @ los huccos '[ rellenar :;’S :
o= luecos ... =
Sy L Cay drido  batido v = o100 ; L0600 ORSERVACIONES
-G g-11) 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 de 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
‘ Y ' : - " 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
segiin 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 retraccion 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 rcalizado en este laboratorio ha sido
muy intenso, sin que la urgencia de muchos ani-
lisis hubiese permitido realizarlos en otros .Jabora-
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 estacion ‘meteorol8gica, compuesta de’un pluvié-
metro, un anemdémetro y un termémetio de.méixima

w

y -minima. ‘
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