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a la llegada cos ¢ = 0,9. Se desea conocer la tensién
y la seccién de los conductores mas convenientes
econdémicamente. :

Tos datos son:

N = 10000 kW N, = ,L%_Qg}l = 11100 kVA L =100km.

La ecuacién [13] nos da, puestos los valores de
N,v L:
E® 4 41,6E* = 1,21 x 10

Resuelta esta ecuacién se encuentra como raiz real
E = 94 kilovoltios.

Habiéndose supuesto, en estos cdlculos econdmi-
cos, E; = v = 0,875 E, la tension en la llegada mds
conveniente resulta ser

E;= 0,875 x 94 = 82 kilovoltios.

La seccién de los conductores mis recomendable
econdémicamente, serd:
con cables de cobre,

S—-=~I~= N, 11100

; ey = —= = 0 mm* de cobre;
Y VsEi  Vaxsexl3

con cables de aluminio reforzado,

;
—I::.‘—'—— = - ~1»”0()~—— = 08 mm?de aluminio
V 85

S::
V'3 x 82 0,8

I
i

Ejemplo 2.° — Proyectada una linea de 250 km de

longitud, para transportar 50 000 kW por dos cir-
cuitos trifisicos, siendo el factor de potencia a la Ile-
gada cos ¢ = 0.9, se desea caleular la tensién y la
seccion de los conductores mas convenientes econd-
micamente.
Los datos son:

000
50

pc

N = 50000 kW N, =- = 55500kVA L = 250 km.

I.a ecuacion [16] da, puestos los valores de Nay Lt
L% 80,16t =17,91 x 10°
Resuelta la ecuacién, se encuentra:
I = 174 kilovoltios
v la tension en la llcgnda:‘

L= 0,875 x 174 = 132 kilovodtios,

I.a seccién de los conductores nids econnmica es:
Con cables de cobre,

. o —0- e == 81 mMMY;
2% )/ 3152 x 1,3

con cables de aluminio reforzado,
55 6500

= 132 mm?
2%V 3 x 152 x 0,8

sl MNe
L1 Yo

Los cables de cobre de 81 mm? son en este caso in-
suficientes para prevenir el efecto corona, siendo
necesario emplear los de aluminio reforzado, de mu-
cho mayor didmetro total.

Pedro JOSE LUCIA
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

- EL VIADUCTO DE TERUEL

Los inconvenientes que para el trinsito presenta
el primer tramo de la carretera de Terucl a Sagunto,
con un descenso ripido para cruzar la rambla de
San Julidn 'y una subida de longitud aproximada de
medio km e inclinacién superior al 13 por 100, unidos
a la existencia, a la misma altura de la poblacién y
del otro lado de la rambla, de una planicie bastante
extensa para que pueda constituir el futuro ensan-
che de ‘Teruel, que las condiciones del terreno hacen
por cualquiera otra parte impracticable, me hicieron
pensar, desde hace bastantes afios, en la convenien-
cia de construir un viaducto que, al unir la meseta
indicada con la ciudad, hiciese posible la expansion
de ésta, transformase la primera parte de la carre-
tera en un trazadn de condiciones excelentes y res-
tableciera en Teruel la antigua salida hacia Valen-
cia, que indica el nombre de la calle que sale frente
al lugar del viaducto y que sustituyd a la puerta
del mismo nombre que existié en las murallas.

De aqui naci6 la propuesta de inclusién en plan
de obras de la variante de la carretera de Teruel a
Sagunto y la orden de su estudio dada, como direc-
tor general de Obras ptiblicas, por el que tanto tra-

bajo por el progreso de Teruel y su provincia, don
Carlos Castel y Gonzalez-Amezaa,

l'enia ya tanteadas algunas soluciones, basadas en
modelos de distintas clases, pero ninguna se adap-
taba de un modo tan perfecto a las condiciones del
terreno como la adoptada, que me fué sujerida por
el entonces jefe de Obras ptiblicas de la provincia,
D. Arturo Monfort, que acababa de hacer estu-
dios en Valencia, sobre puentes en arco de hor-
migén armado, y me proporcioné una monografia
del proyectado y construido por Mérsch sobre el
Sitter, en el cantén de Appenzell, que me sirvié de
base para el primitivo proyecto, con arreglo al cual
se verifico la subasta, y se adjudico la construccién
al ingeniero especializado en esta clase de trabajos,
D. Mariano Luifia.

Necesidad observada al replantear la obra de un
aumento de luz en los arcos laterales, cumplimiento
de presgripciones contenidas en la aprobacién del
proyecto, como son las de reduccion de longitud del
cafién y la de que, para mejor aspecto, se diese a
las pilas un pequefio talud, y la conveniencia de
adaptar la disposicién del tablero a la de los formu-



160 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

larios de tramos de hormigén armado, ya que éstos
habian sido estudiados con mayor competencia y
detenimiento, como asimismo la de calcular todas
las partes de la obra para las cargas de las moder-
nas construcciones, hicieron precisa la redaccién de
un proyecto reformado que, si bien conservé el sis-
tema general de la obra, puede decirse que, en cuan-
to a dimensiones de sus diversas partes, no tiene de
comtin con el primitivo sino la luz y la flecha del
arco principal, ya que hasta la forma de éste varié
algo al hacer que su linea media coincida con la cur-
va de presiones debida a la carga permanente, que
corresponde a la nueva disposicién del tablero.

Ia descripeion que sigue se cifie, pues, al proyecto
reformado, con sujecion al cual se ejecuta la obra
en todas sus partes. '

Consta ésta, conio puede apreciarse en el alzado
de la figura, de un arco principal, de 79 m de luz

sulas vy que forma la imposta sobre la que va la
barandilla. '

Los cuatro pilares de cada palizada se unen por
su parte superior con un arriostramiento transver-
sal, cuyas armaduras se ligan con las de las mén-
sulas, y ademds las dos palizadas extremas de cada
lado llevan otra riostra a la altura de los arranques
de los arcos laterales.

La separaciéon de eje a eje de los largueros extre-
mos del tablero es de 5 m, igual al ancho del afir-
mado, que se propone de losetas de asfalto compri-
mido, y los andenes son de 1,56 de ancho, con lo
que resulta el total de 8 m,

Como para la disposicién del tablero se tenia a la
vista la de los modelos de la coleccién oficial, v para
el resto se contaba como tanteo con el proyecto pri-
mitivo, se fijaron con estas bases todas la, dimensio-
nes de las distintas partes de la obra, no quedando

Fig. 1.» Alzado del viaducto, segin el proyecto,

y 26,50 de flecha, sobre cuyos estribos se levantan
pilastrones que separan esta parte de las laterales,
que estan formadas, por cada lado, por dos arcos de
medio punto, de 14,40 m de luz, pasando bajo el

‘primero de la izquierda la carretera que se sustituye

y uniéndose los muros de acompafiamiento de este
lado con los construidos para sostenimiento de la
ronda, que forma el enlace de las carreteras que
afluyen a la capital.

Ia béveda central tiene un espesor en la clave de
1,20 m, y en los arranques, normalmente a su linea
media, de 2,40, lo que da verticalmente los 4 m de
altura de los zécalos de los pilastrones. La longitud
del cafién es en la clave de 5,50 m, teniendo los
paramentos de la boveda un talud de 2 centésimas,
con lo que la longitud en el intradés de los arran-
ques es de 6,608. )

Sobre la boveda insisten seis palizadas a-cada lado,
distantes de eje a eje 4,80 ni, y un relleno en la
clave, que comprende la longitud de tres espacios,
también de 4,80, Cada palizada se forma por cuatro
pilares, de los que los centrales son de seccion cua-
drada de 0,40 de lado y los exteriores se constituyen
por un rectingulo de 0,70, paralelamente al para-
mento y 0,20 de espesor, y dos nervios, de los
que el interior es de 0,40 X 0,15 y el exterior de
0,30 X 0,15 en la parte superior, pero en el que la
dimensién 0,15 va aumentando con arreglo al talud
de 2 centésimas, pues la cara anterior de estos ner-
vios exteriores estd en el mismo plano de paramento
de la béveda.

A los extremos superiores de los pilares se unen
los cuatro largueros del tablero, constituido por éstos
y por el correspondiente forjado, que en la parte
axterior o volada se apoya también sobre ménsulas
que forman la prolongacién del nervio exterior de
los pilares de las palizadas, teniendo también un
larguero exterior unido a los extremos de las mén-

para determinar por el céalculo sino la linea media
del arco principal y las armaduras de todos los cle-
mentos que forman la estructura completa.

Ista consideraciéon me llevé a comenzar los céleu-
los por la béveda principal, fijando para el peso del

Fig. 2.° Cimbra y moldes del arco central dispuestos para ¢l hormigonado
(agosto, 1926).

metro ctibico de hormigén armado el de 2 500 kg,
cualquiera que fuese la cuantia de las ar111ac111rz1§,
ya que con esto entend{ no cometia error apreciable
y tenia la ventaja de fijar ante todo la forma defi-
nitiva del arco, de la que podian depender modifi-
caciones en las alturas de las palizadas, datos que
habfan de entrar en el célculo de las mismas y del
tablero.

Comencé, pues, por determinar, tras algunos tan-
teos, la linea media del arco, coincidente con la curva
de presiones debida a la carga permanente, en el
supuesto de estructura isostatica, o sea fijados como

-puntos de paso arbitrarios los centros de las seccio-

nes de clave y arranques.
Con la linea media asi obtenida y los espesores
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que, partiendo de 1,20 en la clave y aumentando
segtin ley lineal llegasen en los arranques a 2,40,
quedd completamente determinada la béveda, cuyo
cdleulo como arco empotrado se hizo a continuacién,
siguiendo paso a paso el procedimiento expresado en
el Cdlculo de estructuras del inolvidable maestro
Zafra.,

Asi, se comenzé por completar el estudio de los
efectos de la carga permanente hallando el valor de
la reaccién hiperestatica horizontal aplicada al cen-
tro elastico y deduciendo los esfuerzos totales en los
hordes de las diferentes secciones, como sumas de
las compresiones uniformemente repartidas halladas
para el arco isostitico con el efecto de flexién pro-
ducido por la reaccién antes indicada.

Andilogamente se hall6 el valor de la reaccién hori-
zontal debida a la variacién de temperatura, que se
ha supuesto de 30° C, con lo que si se construye
a - 15°, se tiene en cuenta un descenso hasta — 15°,
muy proximo a las minimas de la localidad. Se obtie-
nen las cargas miximas por este concepto en los
bordes de las diferentes secciones,

Al tratar de la carga accidental, como no caben
las simplificaciones que en la permanente, que hacen
que no exista mas reaccién hiperestatica que la hori-
zontal, hay que hallar las lineas de influencia de
las tres reacciones, cuyas ecuaciones se deducen de
la aplicacién del teorema de Castigliano.’

Con esta base y la aplicacién de la férmula gene-
ral que da el momento flector en funcién de estas
reacciones v del momento flector correspondiente a

la viga recta isostatica de igual luz que el arco, se
llegan a determinar las ordenadas de las lineas de
influencia de los momentos de los extremos del nu-
cleo central correspondiente a las diferentes seccio-
nes, lineas de influencia sobre las que se estudia el
efecto de las cargas en sus distintas posiciones. Para
este estudio, como el ancho del firme es de 5 m y
los andenes de 1,50 m cada uno, se ha considerado
que en éstos y en un metro de ancho de firme acttia
la carga uniformemente repartida de 450 kg X m?,
y en los cuatro metros restantes se cruza un tren
tipo ntimero 1 con otro numero 2 de los consigna-
dos en la Circular de la Direccién general de Obras
ptiblicas de 15 de febrero de 1923.

Con estas cargas, teniendo en cuenta la forma de
las lineas de influencia halladas y que la transmisién
a la béveda se hace por las palizadas, se dedujeron
las cargas accidentales que deben actuar en cada
una de ellas para producir los maximos momentos
positivos y negativos en los extremos del niicleo cen-
tral de cada seccibn, las que, multiplicadas por las
ordenadas de influencia, dan los maximos valores de
los momentos, de los cuales se deducen las cargas
unitarias en los bordes de cada secci6n.

Los resultados obtenidos, o sean los valores de las
cargas maximas unitarias en el trasdds e intrados
de las secciones que se consideran, que son las de
la clave y arranques y las de las palizadas 2, 4, 6
y 8, que distan, respectivamente, de la clave 7,20,
16,80, 26,40 y 36 m horizontalmente, se consignan
en el cuadro siguiente:

CARGA ACCIDENTAL CAMBIOS DE TEMPLRATURA| LIMITES DE LOS VALORES
CARGA

SECCIONES PERM:\_}:ENUL DPositivas Negativas Posltivas Negativas Mdximas Minimas

Kg/cm? Kg/cm? Kg/em? Kg/cm? Kg/cm? Kgfem? Kg/cm?

Clay S PR + 19,92 4- 17,10 - 5,87 4 11,65 e 11,65 -+ 48,67 4 2,40
AVE v (g | 41508 | k1467 | o 812 | 412,65 | --12,65 | 42,40 | — 563
Seceidn 2 T 4- 17,08 -} 14,80 — 17,86 417,10 v 1,10 -+ 38,93 + 2,07
CCCION 2. . vvve T 413,88 -+ 12,63 — 9,87 4+ 8,35 . 8,35 + 84,86 — 4,34
Seccibén 4 Vg e e 14,32 4= 12,79 -~ 10,32 -+ 1,30 v 1,30 J4- 28,41 + 2,70
WECCION &, v 413,67 411,44 | —-13,29 4 1,95 e 1,95 427,06 | - 1,57
Seccid (M ovvnoo] o 12,82 e 5,38 — 5,27 4 4,71 — 4,71 + 22,88 - 3,84
Seccion 8. . ... | Mo S 1448 | ¢ 444 | . 824 | b 4925 | - 425 | 2317 | + 199
Seccién 8. VA - 12,17 -+ 9,17 e 6,47 -+ 9,53 - 0,58 30,87 - 3,83
PECCION B e T 415,01 4+ 1,68 | - 835 4 9,26 | — 9,26 32,75 | — 1,70
N O 411,84 113,62 | -- 8,99 41511 | -—11L,1] 36,57 | -—_ 8206
ATTANAUES. . oo e R + 16,22 412,11 — 10,77 410,88 | — 10,88 39,21 | — 5,43

I,a carga en el trasdds de la clave, de 48,67 kg por
centimetro cuadrado, pasa de la que se fijaba como
limite para la compresion del hormigén, que era de
45 kg, siendo la dosificacion de 350 kg de cemento
por metro cdbico; ademas, en el trasdds de arran-
ques se obtiene una carga de tensién de 8,26 kg por
centimetro cuadrado, que debe contrarrestarse; esto
hizo necesaria la armadura, cuyo efecto, al amplifi-
car la seccién resistente, hace que la carga limite
de compresidn baje y que desaparezcan los esfuerzos
de tensién.

Estas armaduras son simétricas, o sea iguales en
el intradés que en el trasdés, si bien no son las mis-
mas en toda la longitud de la béveda, sino de mayor
seccién en los arranques, sin embargo de lo cual,
como en éstos la superlicie es mucho mayor, la cuan- 3
tia es en realidad mds pequeiia.

Se parte en los arranques de diez y ocho barras
de 28 mm de didmetro en el trasdés y otras iguales

en el intrados, que a la tercera parte del semiarco
pasan a ser diez v seis del mismo didmetro, y en

Fig. 3.* Elarco central descimbrado (marzo, 1927).

el segundo tercio se convierten en diez y seis de
93 mm. Las cuantias estin siempre comprendidas.
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entre 0,0007 v 0,001, algo inferiores a las que resul-
tan en el arco del Sitter del profesor Morsch.

Hechos los célculos correspondientes se deduce
;jue, con estas armaduras, se suprimen las cargas de
tensién, y las de c0111pfesién no exceden de 30 kg
por centinetro cuadrado para el hormigén ni de 450
para las armaduras.

Tanto en el intraddés como en el trasdds se colocan
barras de reparticion transversales, con separacion
de 50 cm, y que son de 10 mm de diametro, excepto
en las zonas de apoyo de las palizadas, que son
de 18, l'ambién se enlazan las armaduras principa-
ies con estribos o marcos, que comprenden dos o
tres barras del trasdos e intradés, que van en sec-
ciones intermiedias a las de las armaduras de repar-
ticién y que estdn formados con barras de 8 mm.

Las armaduras de la béveda se prolongan dentro
de los estribos, en donde, con otras verticales y hori-
sontales, se forma un fuerte anclaje.

Los estribos son de hormigén, aungue paramenta-
dos con sillerfa desbastada de grandes bloques en la
hase y labrada con almohadillado en los zocalos, so-
ore los que se asientan los pilastrones de mampos-
terfa ordinaria con aristones de sillerfa labrada.

Los cimientos son de hormigdén en masa y se re-
tallan con escalones bastante amplios y dispuestos
en forma que sc logre en su asiento sobre el terreno,
que es de arcilla compacta, y que se hace con una
inclinacién proximamente normal a las presiones,
que la reparticién de éstas sea casi uniforme y su
valor de 3 kg : em?

Siguiendo en un todo los procedimientos de cileulo
consignados en la obra de Zafra de Hormigon armado,
edicién poéstuma, se fijaron y comprobaron las ar-
maduras del forjado del piso, largueros exteriores de
los andenes y ménsulas, sin que el trabajo del hor-
migén a la compresion pase de 40 kg x cm?® ni el
de las armaduras a tensién llegue a 1000, siendo
las cargas tangenciales inferiores a 4,0 kg, Dara el
chleulo, tanto de los largueros del tablero como de
los pilares de las palizadas, se ha hecho aplicacion

Fig.4.» Construccién de las palizadas.

del capitulo del poértico multiple, consignado en el
Cdlculo de estructuras. ,

Como los tres tramos centrales insisten directa-
mente sobre la béveda a la que se unen, se consi-

dera la estructura formada, a cada lado de la clave,.
por siete tramos que se unen elasticamente a los.

extremos de las seis palizadas, estando el primero

empotrado en su unién con la béveda y el tltimo sim--

plemente apoyado sobre rodillos en el pilastrén co-
rrespondiente. Como cada palizada estda formada por
cuatro pilares y sobre cada uno insiste un larguero,
se descompone la estructura en sentido tranversal
en cuatro partes, que se suponen independientes,

siendo iguales las dos centrales y las dos laterales.

entre si, pero diferentes las de una y otra clase, ya
que varian las secciones de los pilares y las cargas.

Como no se trata de un caso sencillo, por ser dife-
rentes las flexibilidades relativas a causa de las dis-
tintas alturas de los pilares, no procedi al plantea-
miento y resolucién de las ecuaciones numéricas,
que seria pesadisimo, sino pasé a obtener los coefi-
cientes v las lineas de influencia, que se deducen de
la propagacién de las flexiones en los distintos
tramos.

De la aplicacién a las lineas de influencia halladas
de las cargas, tanto permanentes como accidentales,
hecho para éstas el estudio de las posiciones mas
desfavorables, se llegan a obtener los momentos flec-
tores y esfuerzos tangenciales maxinios en los dis-
tintos tramos de larguero, asi como los miomentos
flectores y reacciones de los pilares, con cuyos ele-
mentos se fijan para los primeros las armaduras
principales con los puntos de encorvamiento y arma-
duras secundarias.

Para los pilares de las palizadas se estudian pri-
mero las cargas de flexién y a ellos se agrega la que
corresponde a las compresiones axiales, comproban-
do si las totales resultantes son admisibles teniendo
en cuenta el coeficiente de seguridad preciso para
que no se produzca el pandeo.

Esta consideracién hizo que en las palizadas ex-
tremas mdas altas se construyese un zdécalo armado,
de espesor de 70 cm y de la altura necesaria para
que los pilares no pasen de 16 m. Se tiene, sin em-
bargo, un margen de seguridad mayor, pues de la
constitucién de la estructura se desprende que se
est4d mucho mds préximo al caso de doble empotra-
miento de los pilares en sus extremos que al de
articulacién, y en los célculos el coeficiente se ha
tomado como el promedio de los dos casos, aparte
de la trabazén transversal, que hace que no sean
aisladas, como se han considerado para el calculo, las
cuatro estructuras, que se han supuesto indepen-
dientes.

En las partes laterales del viaducto las bdvedas
son de hormigén en masa, también con 5,50 m de
longitud de cafién en la clave y paramentos con el
talud de 2 centésimas, que también tienen todas las
pilas. Sobre ecta béveda van tabiques de dos clases:
los principales, que se prolongan en ménsulas igua-
les a las del tablero del arco principal y que tienen
una separacién de eje a eje de 5 m, y los secunda-
rios, que dividen en tres partes iguales cada tramo,
que son de menor espesor y que se prolongan for-
mando ménsulas menos salientes.

Estos tabiques llevan dnicamente en su parte su-
perior armaduras que enlazan las de las ménsulas
de uno y otro lado y las de las losas que forman el
forjado y cuya luz es sélo de 1,26 m.

Las pilas intermedias de estos arcos laterales son
de seccién rectangular, con un ancho de 1,76 m en
los arranques de los arcos y una longitud que haga
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destacar los aristones sobre el paramento de las
bévedas, teniendo las cuatro caras el mismo talud
de 2 centésimas. De esta suerte quedan las pilas en
un segundo término respecto al volado de los ande-
nes y a las pilastras de los apoyos principales.

Causas ajenas a la voluntad de los que hemos
intervenido en la construccién de esta obra han hecho
que los trabajos se desarrollasen con gran lentitud.
El montaje de la cimbra del arco principal, proyec-

-tado por el ingeniero constructor Sr. Juifia, con la

Fig.5.* Situacién de la obra a fines de 1927.

10s pilastrones que van sobre los estribos del arco
principal v en los estribos extremos del viaducto
tienen un saliente que se subordind a que, para la
altura del muro de acompaifiamiento del estribo del
lado de Teruel, coincidiesen en la base los pumntos
correspondientes al talud de un décimo del muro y
al de 2 centésimas del pilastron,

Sobre estos salientes, y en forma que no ocupen
parte alguna de los andenes, se proyectan remates
decorativos, que servirdn para la colocacién de fa-
rolas.

De los estados de cubicacién correspondientes se
obtienen las siguientes cifras totales para las princi-
pales unidades de obra:

Mamposterin ordinaria. . . ... 0o 5 660 n1®
Hormighin en masa, . c.oeeurrsrersonianenne: 2305 »

» armado, . .uieive i e 2353 »
Sillerfa, .....oovviunnn 432 »
Acero en harras de armaduras. ......o.oveie e 82 980 kg
Hierro en barandillas.......oovvvevei iy 23 200 »

El presupuesto total de ejecucion material de esta
obra, incluyendo una partida de 100 000 pesetas
para cimbras, moldes y toda clase de medios auxi-
liares, asciende a 700 472,47 pesetas.

Agregando lo que corresponde a las demdis obras
del tramo de carretera, de longitud aproximada de
kilémetro y medio, se llega a una suma para la eje-
cucién material de 790 490,20 pesetas, y a un total
de contrata de 909 063,73 pesetas.

colocacion de las armaduras de la boveda, quedd
terminado en el verano de 1926, realizindose el hor-
migonado de la béveda en los meses de septiembre
a diciembre de aquel afio, ejecutdindose en tres ca-
pas, de las que la primera quedé cerrada en 28 de
octubre,

Para la dltima hubo necesidad de tomar precau-
ciones que evitasen los efectos de las heladas, lo que
se consiguié cumplidamente, pues no se noté el me-
nor defecto de fraguado.

FEn 21 de marzo de 1927 se practicod el descimbra-
miento de la béveda, que habia quedado completa-
mente ultimada el 4 de enero, no pudiéndose apre-
ciar descenso alguno y comprobandose posterior-
mente que la forma del arco correspondia exacta-
niente con el proyecto.

Ias fotografias dan idea de distintas situaciones
de la construccién, siendo la wltima la que corres-
ponde a la terminacién del afio 1927.

En cuanto a los materiales empleados, el cemento
ha sido Asland; la sillerfa caliza blanca, de la can-
tera de la Escaleruela, que es la que se empled en
los viaductos de Albentosa de las lineas férreas del
Central de Aragén y de Ojos Negros a Sagunto, y
la mamposteria de relleno y de paramento de los
muros, de la caliza de la Pefia del Macho, corriente-
mente empleada en Teruel y de la que son los muros
de las rondas, pero habiendo empleado en los para-
mentos de los estribos y pilas caliza azul para que
sobre ella destaquen mds los aristones de silleria.

Fernando HUE
Ingeniero de C,, C. y P.




