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dos, es la captacién de la corriente y procede, para
disminuirlo, reducir todo lo posible la resistencia de
contacto entre los frotadores y la linea. El empleo
del cobre conduce probablemente al mejor contacto
realizable entre hilo y frotador, y esta es sin duda la
causa de que se haya impuesto para la captacién de
corrientes intensas. Esta es también la razén de que
deba, a nuestro juicio, renunciarse a los frotadores
de grafito, que aparte de otros inconvenientes, tiene
el fundamental de ofrecer una resistencia de contacto
clevada con el hilo de trabajo.

Ia superioridad del cobre parece manifiesta, por-
que como su desgaste estd con el del aluminio en la
misma relacién aproximada que sus densidades res-
pectivas, puede disminuirse en esta proporciéon la
altura de los frotadores de cobre respecto a los de
aluminio, con lo que se anula la ventaja mds impor-
tante de éste, que es su pequefia densidad.

Respecto a la calidad de cobre que debe emplearse,
creemos debe ser de dureza igual o algo inferior a la
del hilo de trabajo, y la razén es la siguiente: es in-
evitable que accidentalmente, por defectos de la li-
nea u otras causas, se produzcan arcos o golpes que
ocasionan rugosidades en el frotador, a pesar del em-
pleo de un metal poco fusible; estas rugosidades se-
rian peligrosas para la vida de la linea si se emplea-
ran frotadores mds duros que el hilo de trabajo. Esta
es otra razén que hace inadmisible el empleo del gra-
fito, como hemos podido comprobar practicaniente
por la acumulacién, en las cubiertas de los coches, de
polvo de cobre, procedente de la linea y debido a ro-
turas superficiales, accidentales, de frotadores de
esta sustancia, cuya fragilidad es notoria.

_ Resumiendo: los frotadores deben ser, a nuestro
juicio, de cobre, de dureza igual o algo inferior a la

de la linea, por ser menos fusibles que los de alumi-
nio y aun que los de bronce y latén, de dureza no ex-
cesiva, peso comparable a los de aluminio y minima
resistencia de contacto.

Un detalle muy interesante para el buen funciona-
miento de los frotadores es que estén bien engrasados.
Esto se consigue mediante canales de engrase bien
proporcionados, que se llenan de grasa comsistente
o valvolina y grafito.

En cuanto al soporte de los frotadores debe ser
ligero, dentro de las condiciones de resistencia nece-
sarias, y puede construirse de chapa embutida o de
aleaciones de aluminio; hemos utilizado con éxito los
soportes de chapa provistos de cuernos de la misma
materia.

Presién sobre el hilo de trabajo

Hemos visto en la teorfa de la linea aérea quela
presién mds conveniente es igual a la mitad del peso
de un vano. En nuestro caso, el vano normal es de 18
metros; pero existen en las curvas vanos reducidos
de 15 y 10 m; ademds, tenemos dos tipos de hilo. Por
todas estas razones hay que adoptar un valor medio
de la presién, que hemos fijado en 10 kg, y con el que
se consigie un buen funcionamiento en los distintos
vanos y con las dos clases de hilo de trabajo.

No tiene gran importancia el que la presion sea la
tedrica, puesto que hemos visto puede variar entre
limites bastante amplios sin que las aceleraciones
del frotador sean considerables, siempre que no haya
gran diferencia entre las presiones de las tomas de
corriente en el sentido ascendente y en el descendente.

En otro articulo describiremos las tomas de co-
rriente y en un apéndice detallaremos los calculos
para determinacion de la masa equivalente.

El puente sobre el rio Tajo, en Alarza

Ll dfa 19 de diciembre se ha terminado la cons-
truccion de un nuevo puente sobre el rio Tajo para

Fot. 1,2 Perspectiva general, segn el proyecto

la carreterq de Guadalupe a Navalmoral de la Mata,
en la provincia de Clceres y sitio denominado Mo-

lino de Alarza, de cuyo proyecto e inspeccién de las
obras he estado encargado.

Consta de un arco central de 70 m de luz y 17 de
flecha, formado por dos bévedas gemelas de hor-
migén armado, siendo, por consiguiente, en este sis-
tema, el mayor construido hasta el dia en Espaiia.
Tiene, ademds, dos tramos laterales de hormigén ar-
mado de 20 m de luz cada uno, v los apoyos corres-
pondientes. '

El lecho, formado por grandes cantos graniticos,
sobre los que discurre el rio a torrencial velocidad
debida a estrechamientos del cauce, ofrecia grandes
dificultades para cimentar apoyos en él. En cambio,
en las laderas de ambas mdrgenes, aparece la roca
granitica con una solidez dificilmente superada.

Un detenido estudio del régimen del rio, con da-
tos de once afios que han podido reunirse, nos ha
servido, tanto para fijar el desagiie, altura, etc.,
como para determinar la marcha mds conveniente
para los trabajos. Resulta de ellos que en el mes
de enero, si bien las crecidas extraordinarias no sue-
len presentarse, existen, sin embargo, avenidas im-
portantes de 660 y 440 m? por segundo con alturas
de 7,35 y b m, respectivamente, sobre el nivel de
estiaje; en el mes de febrero se presentan ya fuer-
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tes avenidas con gran irregularidad, llegando a 720
metros ciibicos por segundo, con alturas de 8 m;
sigue igual variabilidad en el mes de marzo, llegando
también a avenidas de igual importancia que en el

Fot. 2.#

Los primeros trabajos (15-12-28)

mes anterior, y comienzan a presentarse crecidas
menos importantes en abril, alcanzando, no ohs-
tante, 470 y hasta 620 m3 por segundo, con alturas
de 5,30 y 6,87 m sobre estiaje; en el mes de mayo,
la méxima registrada en los once afios ya alcanza
solamente 274 m3 por segundo, es decir, 3,11 m de
altura sobre el estiaje; en junio s6lo llega a 179 m?,
por segundo, que representa 2,07 m sobre estiaje,
y en julio, agosto y septiembre no se presentan aveni-
das de alguna importancia, siendo la méxima en
julio 119 m3 por segundo, o sea, 1,38 sobre estiaje;
en octubre alcanza 174,8, con 1,97 m; en noviembre
340 m3 por segundo, con 3,80 m, siendo ya en esa
época frecuentes las superiores a 100 m® por segundo,
y, por tltimo, en diciembre, se establece francamente
el régimen de grandes avenidas, presentdndose al-
gunas hasta de 720 m® por segundo, con 8 m de al-
tura sobre estiaje. Ia mayor crecida que en cien afios
se recuerda, la de 1876 (que también es la mayor
conocida para el Guadiana), alcanzé 15 m sobre
estiaje.

En crecidas, aun sin ser extraordinarias, es fre-

1+ Fot, 3% Construcelén de la pila-cstribo de iu margen derecha (18-3-29)

cuente que la corriente alcance en aquel paraje ve-

locidades de b m por segundo y aun mayores.
Dedujimos del estudio que a grandes rasgos aca-

bamos de resumir, que los meses adecuados para
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los trabajos en que son menos de temer los efectos de
las crecidas, tales como instalacién de cimbras, hor-
migonado de las bévedas, etc., son los de julio a
octubre, inclusive, y los de enero a abril, los més -
adecuados. En esta forma se organizaron y desatro-
llaron los trabajos, como luego expondremos.

Para el estudio del desagiie prescindimos de con-
sideraciones teéricas, inaceptables casi siempre, y
en virtud de los datos de aforos, observaciones di-
rectas, etc., se fij6 el lineal en 110 m, quedando la

Fot, 4* LEsteibo y pila-estribo de la margen derecha (30-5-29)

rasante a 24 m sobre el nivel de estiaje, altura ésta
ya fijada por el trazado de la carretera.

El tramo central estd constituido, como al prin-
cipio se dijo, por dos bévedas gemelas. Tienen éstas
un espesor en la clave de 1,20 m y 2 m en los arran-
ques, arriostradas en las verticales de las palizadas
por piezas de 0,30 x 0,30. Dos largueros de 0,90
por 0,20 se apoyan en el arco por medio de ocho
pilares de seccién cruciforme y altura variable. Van
arriostrados transversalmente los pilares, en la mi-
tad de su altura, en aquellos en que ésta es de 11 m,

Fot, 5* Encofrado para el tramo recto de la margen lzquierda (18-6-29)

que son los de mayor longitud. La distancia entre
ejes de pilares es, en el sentido longitudinal, de 5 me-
tros y de 4,30 en el transversal. Enlazando estos
pilares con las vigas transversales o viguetas de
0,20 X 1,y en el eje del puente, va una tercera viga
longitudinal de seccién 0,90 X 0,20. Queda asf el
forjado enlazado con tres vigas longitudinales en
vez de dos, que es lo corriente, con lo que obtene-
mos una disminucién de aquél, una mejor reparti-
cién de esfuerzos transmitiéndose el del larguero cen-
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tral a los montantes por medio de las viguetas,
v.logrando asi un menor peso para todo el tablero,
circunstancia digna de tenerse en cuenta en elementos
sustentados por arcos.

La distancia entre ejes de largueros resulta de 2,15
metros, y su disposicién general durante la cons-
truccién se observa en las figuras 11 y 13.

El firme estd constituido por adoquin microgra-

Fot. 6.4 Encofrado para ¢l tramo recto de la margen dercecha (18-6-29)

nitico del Guadarrama sobre un lecho de mortero.
El ancho de la calzada es de 4,50 m y de 6,05 el to-
tal entre ejes de barandillas.

Los andenes van sostenidos por un larguero ex-
terior, apoyado por medio de ménsulas sobre los mon-
tantes. La barandilla de montantes de tubo forjado
v burras de redondos va interrumpida en las verti-
cales de las palizadas por otros montantes de hor-

Fot. 72 Armaduras de los nervios de los tramos rectos (25-6-29)

migén armado que aseguran aquélla contra los em-
Pujes horizontales y contribuye a la decoracién. Esta
s6lo se logra con la ponderacién de lineas y masas,
Do con adornos inadecuados al objeto y lugar de ubi-
cacibn,

Sobre los empotramientos de los arcos en la roca
se clevan las pilas-estribos que por su peso contri-
buyen a la estabilidad de los arranques del arco,

protegen a éstos de la acci6n de las crecidas y sirven
de apoyo al tablero del tramo en arco y a los tramos
rectos laterales. En la pila-estribo de la margen iz-
quierda (lado de Guadalupe) el cuerpo del zécalo,

Fot, 8."  Castilletes para la cimbra det arco (1-8-29)
asi como los cimientos, son de hormigén hidrdulico,
y los tajamares, indispensables en lugares de corriente
tan impetuosa, son de sillerfa granitica, asi como
el zécalo e imposta. La altura del zécalo es de 5,70 m
y el ancho 5 m. El fuste de la pila, con paramentos
en talud de 1/50, tiene 11,50 m de altura hasta la
caja del firme y es de mamposterfa ordinaria hi-
draulica en el cuerpo, concertada en paramentos
y hormigén moldeado en las aristas. La imposta
y pretiles son también de hormigén moldeado.
La otra pila-estribo, esto es, la de la margen de-
recha (lado de Navalmoral), es idéntica a la anterior
desde la base del z6calo; pero entre ésta y el cimiento

Fot. 9,8

Colocacion de la armadura de la boveda {1-9-29)

existe un basamento cuyo objeto es salvar la dife-
rencia de nivel entre los emplazamientos de ambas
pilas, ya que el terreno en ésta se encontraba unos
cuatro metros mds bajo que en la anterior. Este
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basamento es de sillerfa en sus paramentos, también
con tajamares, v de hormigén hidraulico en el cuerpo.

Ios estribos sustentan, con las pilas-estribos, los
tramos rectos laterales de 20 m de luz. El estribo de
la margen izquierda tiene 3 m de altura de zbcalo;
su imposta 0,70, situada a la altura de las maximas

Fot. 10. Cimbra, hévedas ya hormigonadas y moldes del plso (1-1 1-20)

crecidas, y, por tGltimo, un cuerpo de 10,60 m de
altura hasta la imposta de coronacién. Es de mam-
posterfa ordinaria hidrdulica en el interior y concer-
tada en los paramentos. La altura total del estribo
es de 15,20 m y tiene 2,30 de espesor en la coronaciéon
y talud exterior de 1/50, y retallos interiores de 0,20
metros cada 1,50, resultando un espesor en la base
de 4,10 m. Los paramentos del zocalo y aristas del
cuerpo son de hormigén moldeado, csi como las im-
postas y pretiles, dispuestos de modo andlogo a los
de las pilas estribos.

Se enlaza este estribo con los muros de acompa-
flamiento, rectos para csta margen,

Tl estribo de la margen derecha carece de zdécalo,
ya que se encuentra cl terreno mds elevado que en
la otra ladera. Tiene 2 m de espesor cn la coronacion,
talud exterior de 1/50, retallos de 0,20 cada 1,50 en
su interior v 11,70 m de altura, con 3,83 de espesor
en la base. Ias fdbricas son de igual naturaleza que
en el anterior, asi como la imposta, pretiles, ete., y
se enlaza con los muros de acceso, (ue son curvos en
esta ladera.

Ta disposicion general que correspondia al pro-
yecto estudiado se observa en la perspectiva que
se inserta.

Ia sobrecarga de caleulo es la constituida por el
flamado tren ndm. 2 de la vigente Instruccién ofi-
cial para el cdleulo de tramos metélicos.

Para el caleulo del forjado, con la disposicién adop-
tada de tres largueros, sélo hubo que considerar los
esfuerzos aislados sin cruce alguno, ya que cada una
de las dos zonas de aquél sirve a una sola direccién
del trénsito; el mdximo corresponde al paso de la
rueda del eje posterior de la apisonadora de 20 to-
neladas. T.as maximas cargas de trabajo unitario en-
contradas en el calculo fueron de 35,47 kg/em® para
¢l hormigon y 915,83 para la armadura.

Los andenes se calcularon para 450 kg/m? de carga
estatica.

El caleulo de los largueros se realizo teniendo en
cuenta que tdnicamente el central admite la hipé-
tesis de cruce de carga; en estas condiciones, la hi-
potesis mas desfavorable es la relativa al cruce de dos
tranvias tipo. Fijada la carga, se calcula el larguero
como semiempotrado en las viguetas y apoyado en
la pila-estribo siguiendo los procedimientos que es-
tudio Zafra en su Cdlculo de estructuras. Se obtie-

nen asi unas fatigas unitarias maximas de 50 kg/cm?
para el hormigén; 604 en la armadura inferior y
635 kg/em? en la superior, cargas que tienen lugar
en el tramo extremo del larguero central.

Para todo el calculo, tanto de los largueros como
de los pilares de las palizadas, se ha hecho aplica-
cién del capitulo del pértico multiple de la obra ci-
tada.

Los pilares de las palizadas se estudian primero
con las cargas de flexion y a ellas se agregan las que
corresponden a las compresiones axiales, compro-
bando si las totales resultantes son admisibles, te-
niendo en cuenta el coeficiente de seguridad pre-
ciso para que no se produzca el pandeo.

Se’disponen los pilares con seccién cruciforme para
calcular uno de los brazos resistiendo en el sentido
de su mayor dimensién a las flexiones transversales
y el otro brazo a las longitudinales. La seccién que
se obtiene, en el caso mas desfavorable, es de 0,70 por
0,70 entre envolventes.

Tl método seguido para el calculo de las béve-
das gemelas es el derivado del trabajo eldstico, ha-
clendo la estructura isostdtica previamente y deter-
minando, por la aplicacién del teorema de Casti-
gliano, los recorridos prcticamente nulos de las tres
reacciones tomadas como independientes. Las car-
gas tenidas en cuenta son las transmitidas por los
montantes, en los casos mas desfavorables; el peso
propio; la variacién de temperatura, para una 0s-
cilacion de 300, aunque muy amplia necesaria en
clima de variacionmes tan cxtremadas como el de
Céceres: se ha tenido también en cuenta la retraccién
del fraguado, que cleva considerablemente las fa-

Fot. {1, Armaduras de largueros y viguetas para el piso dei tramo
en arco (1-11-29)

tigas unitarias y que en pocos proyectos hemos visto
sin embargo evaluado, siquiera sea con la aproxi-
macién que puede hacerse; y, por tltimo, la accién
del viento, a razén de 270 kg/m?, prescindiendo en
este caso de las sobrecargas accidentales y determi-
nando en cada seccién los momentos flectores, la
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torsion y los esfuerzos tangenciales que se producen.

La linea media del arco, que en el primer proyecto
era una pardbola de segundo grado, fué en el defi-
nitivo la curva de presiones debida a la carga per-
manente.

Resulta en estas condiciones el trabajo méaximo en
la seccién de empotramiento, v vale 43,2 kg/em?
para el hormigén y 825 kg/em? para la armadura,
formada ésta por redondos de 32 mm prolongados
hasta el macizo de cimientos de las pilas-estribos.

Para los cédlculos del primer proyecto presentado
y disposicién general del mismo, nos presté muy efi-
caz ayuda nuestro antiguo discipulo y hoy distin-
guido compafiero D. Juan Reguart. :

Comenzados los trabajos a primeros de diciem-
bre de 1928, se procedié a la preparacion de los muros
de acceso y excavacién para cimientos de pilas y
pilas-estribos. Terminadas las excavaciones a media-
dos de enero siguiente, a profundidad de 3 a 5 me-
tros en la roca granitica de las mérgenes, se proce-
di6 a la construccién de los macizos de cimentacién,
que quedaron perfectamente embutidos en roca por
todos los lados. La disposicién adoptada para el
arco permitié realizar las cimentaciones sin gastar
un céntimo en agotamientos, no obstante la época
poco favorable para trabajos de este género.

Como no habia ni que pensar en preparar ¢cimbras
ni voltear bévedas en aquella época, se procedié a
la elevacién de las pilas-estribos y estribos, dejando
en los primeros los huecos para los arranques de
los arcos, segiin se ve en la fotografia del estado
de las obras en 18 de marzo. :

Los estribos quedaron terminados a fin de mayo,
estando a punto de terminarse también las pilas-
estribos, segin se observa en la fotografia nam 4.
Terminados los apoyos se procedié a la colocacién
de los encofrados para los tramos rectos laterales
que se encontraron en disposicion de ser hormigo-
nados en 18 de junio (fotegrafias niimeros 5 y 6).

 Proxime ya el rio a entrar en su régimen de es-
tiaje y habiéndose terminado cuanta obra faltaba
por hacer, salvo el arco central, se establecieron en
el centro del rio tres pilas provisionales para apoyar
los castilletes de la cimbra. Estas pilas, provistas
de sus tajamares, se formaron con sacos de cemento

Fot. 12,

Bl arco después de descimbrado (17-11-29)

Protegidos en los paramentos con barras de hierro
clavadas entre las rocas del fondo. La impetuosi-
dad‘ de la corriente en este paraje, aupn en verano,
obligé a una constante vigilancia de estas pilas. Sin
embargo, no sélo resistieron durante el tiempo que
ueron necesarias y sin reparacion alguna, no obs-

tante varias crecidas hasta de 2 m de altura produ-
cidas durante las tormentas de estio, sino que aun
hoy, en pleno invierno, se sostienen integras, pues to-
davia no fueron demolidas, esperando que alguna cre-
cida nos ahorre este trabajo.

Estos castilletes quedaron casi terminados en 1.0 de

Fot. 13. Bdvedas gemelas y parte Inferior del tablero (7-12-29)
agosto (fot. mim. 8) y la cimbra completa qued6
montada a primeros de septiembre.

Colocados los encofrados y armaduras (fot. niim. 9)
se procedié al hormigonado de las bévedas. Este
se verific6 en tres capas sucesivas, enlazadas con
escalones para mejor trabazdn, y calculado el espe-
sor del primer anillo para resistir a su propio peso
con objeto de prescindir, en caso preciso, de la cim-
bra sin terminar el hormigonado en todo su espesor.
Se evité asi, ademds, que insistiese sobre la cimbra
un peso excesivo, y, por otra parte, se llevd el hor-
migonado avanzando simultdneamente en la clave
y los arranques, segin dicgramas de avance que se
facilité a la contrata. Se consiguié de este modo que
la deformacién de la cimbra solo acusase un aumento
de flecha de un centimelro, cifra excepcional y acaso
Unica, por lo escasa, en bovedas de luz andloga.

Hormignnadas las bdvedas gemelas y desenco-
fradas lateralmente, la obra se encontraba, a me-
diados de noviembre, en la situacién que indica la
fotografia nim. 10, en la que puede apreciarse la
cimbra empleada.

La estructura del forjado del piso, tal como se en-
contraba en esta época, se indica en la fotografia nu-
mero 11, pues en vez de aguardar al descimbra-
miento no vimos inconveniente alguno en continuar
los trabajos de construccion de los demds elementos,
v asi nos lo confirmé luego la practica.

A los sesenta dias de terminado el hormigonado
de las bévedas se procedié al descimbrado. Para
ello se desmonté antes la parte lateral de la cimbra
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y se aflojaron de manera simultdnea las cuilas de
apoyo de la viga armada sobre los montantes que
constitufa la parte central de la misma. Las obser-
vaciones durantc el descimbrado mno acusaron mo-

Fot. 14, Arco central 7-12-29)

vimiento alguno en las bévedas. Quedd entonces el
puente en la disposicién que indica la fotografia nd-
mero 12. N

Durante todo el hormigonado se tomaron rigu-
rosas medidas para prevenir los efectos del calor,
ya que se registraron temperaturas hasta de 46° a
la sombra. '

Terminado después todo el tablero, montantes,
andenes, etc., se procedié a la colocacién del firme
de adoquin y a ultimar los detalles de la construccion,
termindndose las obras en 19 de diciembre de 1929,

multdneamente en la apertura de todos los cimien-
tos permitieron la pronta perforaciéon de las rocas
en que aquéllos se enclavan, hormigoneras de gran
capacidad situadas en ambas orillas facilitaron la
construccion de los apoyos y especiamente el hor-
migonado de las bévedas gemelas. Para estas tiltimas,
y ante la presencia de crecidas a que repetidas tor-
mentas que ocurrieron en el mes de septiembre die-
ron lugar, se colocé una hormigonera en cada pila-
ostribo, tubos de vertido cada cinco metros y una
instalacion de alumbrado por gasolina que permi-
ti6 un hormigonado sin interrupciones y con gran
rapidez.

El cemento utilizado ha sido el de Valderrivas,
y en ensayos con arena de la empleada en la obra,
por cierto de excelente calidad, procedente del mismo
rio, se han obtenido compresiones de rotura hasta
de 400 kg/em?, con mortero de 1:3 y a los vein-
tiocho dias. La dosificacién en obra fué en todo caso
determinada experimentalmente, partiendo de 300
kilogramos de cemento por metro ctibico de hormi-
gon para los tramos rectos ¥y de 400 para el arco,
sus montantes y tablero.

Fl presupuesto de ejecucion material fué de pe-
setas, 618 424,33, y el de contrata de 711 187,98 pe-
setas. No hubo baja en la subasta.

Verificadas las pruebas reglamentarias, las maxi-
mas flechas observadas fueron inferiores a un mili-
metro en el arco y de 3,8 mm para los tramos rectos.

No terminaremos esta descripcién sin hacer cons-

tot. 15, Vista general del puente (7-12-29)

al afio de haber sido comenzadas. Las fotografias
ntmeros 13, 14 y 15 muestran diversos aspectos
del puente concluido.

La rapidez, realmente grande, conque han sido
realizados los trabajos ha sido debida principalmente;
al empleo de cuantos medios se creyeron necesarios
para ello. Los martillos neumdticos empleados si-

tar, pues ello es de justicia, nuestro elogio y satis-
faccidn a la Casa constructora «Nueva Sociedad Ge-
neral de Construccionesy, cuyo director técnico es
nuestro querido compafiero D. Juan Machimbarrena,
y a los ayudantes que sucesivamente intervinieron
en la inspeccién, D. Vicente Cruz y D. José Marti-
nez Piqueras.

César VILLALBA
Ingeniero de Caminos




