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El Viaducto de Teruel

En el niimero de la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
correspondiente al 1.° de mayo de 1928 se publicé
un articulo del que suscribe, en el que se daba una
idea de la forma y disposicién del Viaducto, enton-
ces en construccion, en la variante del kilémetro pri-
mero de la carretera de Teruel a Sagunto.

La circunstancia de ser su béveda principal el arco
de hormigén armado de mayor luz construido en Es-
pafia en aquella fecha, v creo aue también hasta los

El ancho total entre barandillas es de 8 m, de los
que corresponden 5 al firme y 1,50 m a cada uno de
los andenes, siendo éstos volados, pues la longitud
de cafién de todas las bévedas, en el trasdés de la
clave, es de 5,60 m, teniendo los frentes de dichas
bévedas, como los paramentos de los pilastrones v
demds apoyos, el talud de dos centésimas.

Las rasantes estdn formadas por rampa y pendiente
de 0,005, cuyo punto de encuentro y maés elevado

Vista general del Viaducto de Teruel

momentos actuales, ha motivado el que se me hayan
hecho indicaciones, para mi respetabilisimas, de que
amplie las descripciones contenidas en el citado ar-
ticulo, dando a conocer mayores detalles de la obra
y de su proyecto.

" Estos son, pues, el motivo y el objeto del presente
escrito, en el que, como serfa muy enojoso para el
lector ir refiriendo las ampliaciones a cada una de las
descripciones antes hechas, de las diferentes partes
de la obra, seréd indispensable incurrir, con respecto a
lo dicho en 1928, en numerosas repeticiones.

I
Descripcién de la obra

Se compone, segtn puede apreciarse en el alzado
que se representa en la hoja nimero 1 que se acom-
Pafia, de una parte principal o central, constituida
por un arco de 79 m de luz y 26,50 de flecha, en su
curva de intradds, sobre cuya béveda se apoya el ta-
blero, por medio de palizadas, descansando los tra-
mos extremos sobre pilastrones que se levantan sobre
los estribos del arco, y de otras dos partes laterales,
0 de avenida, formadas en cada lado por tramos que
gmisten sobre dos bévedas de medio punto de 14,40 m

e luz, .

coincide con el centro de la obra sobre la clave del
arco principal.

PARTE CENTRAL.—E! arco.—Del proyecto primi-
tivo que redacté en 1920, y cuyas dimensiones prin-
cipales habian sido tomadas del Viaducto sobre el
Sitter construido por Morsch en el cantén de Appen-
zell, se dibujé la linea media de la béveda, que me
sirvié para el primer tanteo.

Con esta linea media, y tomando espesores que, par-
tiendo de 1,20 m en la clave, llegardn al doble en los
arranques, siguiendo una ley lineal, se obtuvieron las
curvas de intradés y de trasdés, se establecieron los
puntos de carga sobre éste, haciendo la distribucién
de palizadas, que resultaron separadas de eje a eje
4,80 m, y, por dltimo, se practicé la divisién en do-
velas, por normales a la linea media en los puntos de
su interseccién con los ejes de las palizadas y con las
verticales de los puntos medios de los tramos entre
las mismas,

Por otra parte, se fijaron la forma y dimensiones,
tanto de las palizadas y tablero, de que mds adelante
trataremos, como del firme, barandillas y demds.

De esta suerte se pudieron hallar los pesos de las do-
velas, teniendo en cuenta las diferentes longitudes
motivadas por el talud de los paramentos y las car-
gas que de-un modo permanente se transmiten por
las palizadas.
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Con estos datos se dedujo la linea de presiones en
la boveda, que, suponiendo fijos los puntos de clave
y arranques, no coincidia con la linea media; por lo
que, reemplazada ésta por la de presiones hallada, se
volvieron a dibujar las curvas de trasdés e intradés
y a efectuar las mismas operaciones antes descritas,

Al segundo tanteo la linea de presiones coincidia
sensiblemente con la media de la béveda, v de este
modo quedoé fija la forma del arco, asi como las al-
turas de las palizadas de apoyo del tablero.

La boveda principal es, pues, un arco empotrado
de 79 m de luz, 26,50 de flecha, 1,20 de espesor en
la clave v 2,40 en los arranques, cuya linea nfedia
coincide con la de presiones debida a la carga per-
manente, v los espesores aumentan de la clave a los
arranques proporcionalmente a las longitudes me-
didas sobre la linea media. Por tener los frentes en

“planos cuyo talud es de dos centésimas, la longitud
del cafién varia desde 5,50 m en el trasdds de la clave
a 6,608 en el intradés de los arranques,

Los estribos son, en su parte central, de hormigén
armado, como la béveda, lo que constituye el anclaje
de ésta, v se completan con mamposteria ordinaria
en las partes no vistas, paramentandose las que estan
al exterior con sillerfa.

Se forman asf las dos partes que se aprecian cn el
dibujo del alzado: la superior a la linea de arranques,
que es rectangular, de 11,40 m de longitud en la di-
reccion del cafién, 5,60 de ancho y 4 de altura, reves-
tida en sus paramentos de sillerfa almohadillada y de
cuya arista superior-arranca el trasdés de la héveda,
v la inferior, que por el lado del arco retalla 0,40 y de
st arista nace el intradds, que tiene sus paramentos
revestidos de sillerfa desbastada de bloques grandes
con un talud de un tercio, que lateralmente resalta
un metro con el mismo talud, y por la parte posterior
presenta escalones ue ensanchan la base, de forma
que, tanto en la superficie inclinada de su asiento
sobre el cimiento de hormigén en masa, como en la
de éste sobre el terreno, la curva de presiones pase
muy proximamente por el centro, sea normal a las
superficies de asiento y produzea sobre el terreno una
carga casi uniforme de 3 kg por centimetro cuadrado.

T,as armaduras de la boéveda, establecidas en con-
sonancia con los calculos correspondientes, asi como
las de los anclajes que aseguran el empotramiento,
se representan en la seccién de la hoja 2 y estdn cons-
tituidas simétricamente, o sean iguales en el intradés
vy trasdds.

En uno y otro las barras principales son 18 de 28 mi-
limetros en los anclajes y primer tercio; de 27 en el
segundo, y 23 en el tercio central; la equidistancia de
las barras va disminuyendo de los arranques a la
clave en consonaicia con la disminucién de longitud
del cafién, debida al talud de los paramentos.

Los cambios de seccién de las armaduras se esta-
blecen de forma que las cuantias estén siempre com-
prendidas entre 0,0007 y 0,001,

Con la ampliacién de seccién que las armaduras
longitudinales representan se suprimen las tensio-
nes, que sin ellas llegaban en el trasdés de los arran-
ques a 8,26 kg por centimetro cuadrado, y se rebajan
las compresiones, que en el trasdés de la clave tenian
el maximo de 48,67, de suerte que no llegan para el
hormigén a 30 kg ni para la armadura a 450 por cen-
timetro cuadrado.

Los empalmes de las barras, cuyo ntimero se ha re-
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ducido todo lo posible, se hacen por yuxtaposicion,
en una longitud de 50 didmetros, ataduras de alam-
bre y terminacién de las barras parciales con sus co-
rrespondientes ganchos.

Tanto en el intradés como en el trasdds se colocan
barras transversales de reparticién con separacién
de 50 cm y que son de 10 mm de didmetro, excepto
en las zonas de apoyo de las palizadas, que son de 18,
También se enlazan las armaduras principales con
estribos 0 marcos, como se indica en el dibujo, que com-
prenden una o dos barras del trasdés e intradés, que
van en secciones intermedias a las de las armaduras de
reparticion y estdn formados con barras de 8 mm,

En los anclajes se unen las barras de las armaduras
con otras horizontales y verticales del modo que in-
dica la figura.

El volumen total de hormigén de la boveda v sus
anclajes es de 1 897,531 m?, y el peso de sus arma-
duras de 23 798 kg.

LAS PALIZADAS Y EI TABLERO.—Sobre la béveda
insisten seis palizadas a cada lado, distantes de eje
a eje 4,80 m, y un relleno en la clave que comprende
la longitud de tres espacios iguales a los expresados.
Cada palizada se forma por cuatro pilares, de los que
los centrales son de seccién cuadrada de 0,40 de lado
y los exteriores se constituyen por un rectangulo
de 0,70 paralelamente al paramento y 0,20 de espesor
y dos nervios, de los que el interior es de 0,40 X 0,156
y el exterior de 0,30 X 0,15 en la parte superior,
pero en el que la dimensién 0,15 normal al paramento
va aumentando con arreglo al talud de dos centési-
mas, pues la cara anterior de estos nervios exterio-
res estd en el mismo plano del paramento de la bé-
veda.

A los extremos superiores de los pilares se unen los
cuatro largueros del tablero, constituida por éstos y
por el correspondiente forjado, que en la parte exte-
rior o volada se apoya también sobre ménsulas que
forman la prolongacién del nervio exterior de los pi-
lares de las palizadas, teniendo también un larguero
exterior unido a los extremos de las ménsulas y 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 transversal,
cuyas armaduras se ligan con las de las ménsulas, y
ademads las dos palizadas extremas de cada lado lle-
van otra riostra a la altura de los arranques de los
arcos laterales v las extremas un zécalo con el ancho
de 0,70 y altura tal que reduce la de los pilares
a 16 m para evitar efectos de pandeo.

La separacion de eje a eje de los largueros exterio-
res del tablero es de 5 m, y la disposicién de éste la
que se representa en la seccién transversal que se
acompaila, y que es en un todo andloga a la de los tra-
mos rectos de modelo oficial.

El calculo, hechio como pértico miiltiple, de las es-
tructuras formadas por cada larguero del tablero v
los pilares correspondientes de las palizadas de apoyo,
nos dié los momentos flectores y esfuerzos tangencia-
les mdaximos, en los distintos tramos de larguero,
asi como los momentos flectores y reacciones de los
pilares,

Con cstos elementos se fijaron para los largueros
las armaduras, tanto principales como secundarias,
que son las que aparecen en el dibujo correspon-
diente.

En cuanto a los pilares de las palizadas a las cargas
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de flexién, se agregaron las correspondientes a las
compresiones axiales y se comprobé si las totales son
admisibles, con el coeficiente de seguridad necesa-
110 para que no se produzca el pandeo.

Asf resultaron las armaduras que se representan,
Yy que se componen de ocho barras en cada pilar,
de 23 mm de didmetro, excepto en los pilares centra-
les de las palizadas ndnicros 3 v 8, 6 scan las extre-
mas de ambos lados, en que son de 28 mum.

Las armaduras secundarias se forman con marcos
hechos con varillas de 8§ mm, colocados, como indica
el dibujo, cada 15 em de altura,

En la construceion, los pilares centrales de las pali-
zadas mds altas, ntimero 8, (ue habian parecido algo
débiles segtin el dictanen del Consejo de Obras pri-

Un remate decorativo

blicas, se hicieron de 45 cm de lado, en vez de los 40
proyectados.

El volumen total de hormigén armado de las pali-
zadas y tableros es de 330,471 m3, y el peso de sus
armaduras de 27 938 kg.

LOs PILASTRONES Y APOYOS EN ELLOS.—Sobre los
estribos del arco, anteriormente descritos, se levantan
los pilastrones de mamposteria, con aristones de si-
llerfa labrada, que est4n formados por una parte cen-
tral de 8 m de longitud en la direccién del cafién, 4 de
ancho en la parte superior y 4,94 en la inferior, que
es lo que corresponde al talud de dos centésimas de
SUS paramentos para la altura de 23,50 m, y dos par-
tes laterales, en los frentes, de 0,90 m de saliente en
la parte superior y 1,385 en Ia inferior, por razén del
talud, y de 3 m en la direccién paralela a los frentes.

Sobre estos pilastrones se apoyan los tramos ex-
tremos de los largueros del tablero, por medio de
aparatos de acero moldeado del modelo oficial de los
tramos rectos de hormigén armado, todos cllos de Jos
que permiten los dos movimientos de deslizamiento y
giro.

El espacio entre el extremo del tablero v Ia parte
superior del pilastron, dejado para el juego de dila-
tacion, ha sido de 10 cm, que se cubrié con una plan-
cha de palastro. Sobre ella se coloeé Ja capa de hor-
migén, que forma la base del Pavimento de losctas
de asfalto comprimido, dejando reducida la junta en-
tre las dos partes a 5 e para la temperatura media
de 150 a que se construyd, no coincidiendo o] espacio
vacio verticalmente con el hueco antes referido; por
ultimo, para tapar la junta en la superlicie de roda-
dura, se colocaron cantoneras ¥y pletinas.

Los pilastrones llevan en su parte superior salien-
tes de silleria en sus frentes Yy sobre ellas las hiladas
de coronacién y la imposta que, con retallos sucesivos,
hacen que, ala altura de 1a rasante del andén, se tenga
el ensanchamiento necesario para la colocacién de los
remates decorativos, terminados en farolas, sin que
se ocupe parte alguna del andén.

RESUMEN DE LA PARTE CHNTRAL—Como resul-
tado de las cubicaciones practicadas de toda la parte
central descrita, o sea sin incluir los remates de si-
llerfa, ni las barandillas de hierro, aunque si las Pi-
lastras de hormigén armado de éstas, que van uni-
das a las ménsulas del tablero, se tienen las cifras si-
guientes:

Lxeavacién. .. ..., .. ... ... . . .
Mawmposteria ordinaria, .. . . . .. . "
Hormigén en masa . ., ...
Hormigén armado
Sillerfadesbastada , ., ... 0T
Sillerfa recta labrada., ..., . 1.7
Sillerfa aplantillada labrada
Acero en armaduras .
Hierro laminado

2 572,330 m3
2338143 »
1 210,530
2 228,002 »
72,446 »
222,572 »
6,930 »
72908,714 kg
507,174
1.883,576 »

PAR1IES LATERALES.—Constan éstas por cada lado
de dos arcos de medio punto de 14,40 m de luz, que
s¢ apoyan de un lado, respectivamente, en el pilas-
trén y estribo de la margen que corresponde, y de
otro, en la pila intermedia.

PirAs.—Son éstas de mamposteria con aristones
de sillerfa labrada, seccién rectangular con un ancho
de 1,75 m a la altura de los arranques de los arcos y
una longitud de 6,88, que hace destacar los aristones
sobre el paramento de las bévedas, teniendo las cua-
tro caras el mismo talud de dos centésimas,

Las dos pilas tienen igual altura, 9,20 m, con la
sola diferencia de que la del lado de Teruel se asienta
sobre un zécalo paramentado con siller{a almohadi-
llada y el cimiento es mds profundo, y en la del otro
lado el asiento es directamente sobre el cimiento, que
es de poca altura.

EsrrIBos,—Tienen una longitud en la direccién
del cafién de 8 m, llevando en sus frentes pilastras
con el mismo saliente y de igual forma que los pilas-
trones del arco principal, con la sola diferencia de
que su dimensién en el frente es sélo de 2,50 m, que
da mejor aspecto, ya que la altura es bastante menor
que la de los pilastrones.

Los estribos se unen a los correspondientes muros
de acompafiamiento de talud de un décimo vy para-
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mento interior escalonado, termindndose estos muros
por tres de sus lados (el otro se une al muro de una
casa) en pilastras de 2,50 m de ancho y 0,60 de sa-
liente en la parte superior, que disminuye por la dife-
rencia de taludes d:l décimo en el muro y dos centé-

1

Detalle de la barandilla

simas en la pilastra. Estas llevan, como las de los es-
tribos, aristones de silleria.

Las pilastras de los estribos tienen en su parte su-
perior los sillares salientes y las hiladas de silleria

"REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

de radio 10,15, longitud de cafién en el trasdés de la
clave 5,50 m y paramentos de los frentes con el talud
de dos centésimas. ,

TABIQUES Y TABLERO.—Sobre las bévedas van ta-
biques de dos clases, los principales, que se prolon-
gan en ménstulas iguales a las del tablero del arco
principal y que estdn separados de eje a eje 5 m, y
los secundarios, que dividen en tres partes iguales
cada tramo, tienen menor espesor y se prolongan
formando ménsulas menos salientes.

Como se ve en el dibujo, los tabiques llevan en su
parte superior armaduras que enlazan las de las mén-
sulas de uno a otro lado y las de las losas que forman
el forjado y cuya luz es sélo de 1,26 m.

En el dibujo se aprecian las armaduras y su dis-
posicién, que no ofrecen ninguna particularidad digna
de mencionarse.

RESUMEN DE LAS PARTES LATERALES.—Ias cubi-
caciones de las obras que constituyen estas partes,
sin comprender, como en la central, los remates nilas
barandillas, dan los resultados que siguen:

EXCavacion. .. ... ... 2 556,670 m®
Mamposterfa ordinaria................... 2 878,608 »
Hormigon en masa . ......... «.....o.-- 1134,330 »
Hormigén armado.. ..........c.ovvirn- 204,590 »
Silleria desbastada ,..................... 21,633 »
Sillerfa recta labrada.. .................. 151,056 »
Silleria aplantillada labrada,. ............ 19,363 »

Acero en armaduras . ... 9130,074 kg

CorONACION.—Todo lo anteriormente resefiado
comprende la obra hasta la imposta de coronacién
inclusive, o sea hasta la altura de las rasantes de
andenes.

Sobre ella van los remates de sillerfa terminados
en farolas, cuyas lineas generales fueron tomadas de
los proyectados y construidos en el puente de Elche
por el ingeniero D. Mariano Luifia, contratista de la
obra de que ahora se trata. Su aspecto puede apre-
ciarse con algiin detalle en la fotografia que se acom-
pafia.

Magqueta del puente, que figuré en la Exposicldn Iberoamericana

que retallan, del mismo modo que en los pilastrones
del arco principal, para dejar espacio suficiente a los
remates, que terminan en farolas.

BOVEDAS.—Son de hormigén en masa, con espesor
en la clave de 0,60 metros, trasdosados segin un arco

En cuanto a la barandilla de hierro, se tuvo en
cuenta, al proyectarla, que debia ser alta, 1,30 m, y
robusta, y que para que pudiera percibirse bien a dis-
tancia, convenia tuviese partes macizas que se des-
tacaran. Por ello se adoptaron las placas rectangu-

s
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(Nim. 20, 15-X-1931)

VIADUCTO DE TERUEL
Por D. FERNANDO HUE

Hoja 1.2 Alzado general, planta y secciones
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lares o redondeadas, que se adornaron con escudos,
del modo que se aprecia en la fotografia.

Sobre los muros de acompafiamiento se constru-
yeron barandillas de hormigén armado, que también
se ven en la fotografia del remate decorativo, que
terminan en pretiles de silleria sobre las pilastras en
que finalizan los muros de acompafiamiento y sepa-
ran la obra de los tramos de muros de sostenimiento
que siguen sin imposta y con sencillos pretiles de
mamposteria y de hormigén,

Los resultados de las cubicaciones en estas partes
son los siguientes:

Hormigbn en masa . ..................... 10,985 m?

Silleria recta labrada., ................... 40,681 »
Sillerfa aplantillada labrada.. ............. 59,626 »
Bordillo de piedra para andenes. ......... 402,20 m1l
Pavimento de andenes.. ....... e 513,50 m?
Barandilla de hormigén armado.. ......... 53,10 m1l
Hierro en barandilla y remates.. ,........ 34,734 kg

Con lo que se lleva dicho y con los dibujos y foto-
grafias que a este modesto articulo acompaifian,
entre las que se incluye la del modelo hecho por la
casa Warez, de Madrid, para la Exposicion Iberoame-
ricana, estimo podra formarse idea exacta de la obra
de que se trata, cuyo proyecto, en la forma descrita,
hice en 1925 y que ha sido ejecutado con toda escrupu-
losidad por el ingeniero constructor Sr. Luifla, como
lo demostré el resultado completamente satisfactorio
de las pruebas oficiales, a las que asist{ como inge-
niero encargado de la inspeccién de la obra, ya que a
mi peticién, al dejar de pertenecer a la Jefatura de
Obras publicas de Teruel, se me concedié por la Su-
perioridad continuase al frente de la obra hasta su
total terminacién. :

Terminado en este articulo lo referente a la des
cripcion de la obra, me propongo en otro presentar
a los compaiieros el desarrollo de los cdlculos de es-
tabilidad comprendidos en el proyecto.

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

Cdlculos de estabilidad de la presa
del Burguillo

Como continuacién al articulo descriptivo de las
obras del Salto del Burguillo publicados en el nu-
mero de 15 de agosto tltimo, presentamos en éste
los cdlculos realizados para comprobar la estabilidad
de la presa.

Comprobacion del perfil adoptado.—E! cdlculo de
los esfuerzos y cargas de trabajo lo hacemos sobre
un elemento de presa formado por seis metros de lo
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que pudiéramos llamar «pantalla» y un contrafuerte.
Para su estudio tomamos como eje de las x el de la
seccién base del contrafuerte, y de las y el vertical
que pasa por la interseccién de aquél con el paramen-
to virtual de la «pantalla» (que es vertical), fijando
como sentidos positivos el de aguas arriba para el
primero y el de abajo hacia arriba para el segundo.

La forma geométrica de cada contrafuerte (perfil
maximo) resulta restando del prisma de base trian-

gular abc (alzado), de 23,10 m de altura por 16 m de
base y 3 m de espesor, dos tetraedros simétricos, uno
de cada lado, cuyas bases son esa misma del prisma,
y la altura de cada uno 0,90 m,
El espesor del contrafuerte disminuye as{ con la
altura, quedando reducido a 1,20 m en lo mds alto.
T,a notacién que vamos a emplear es la siguiente:

7 = cargas de trabajo normales sobre las secciones horizon-
tales y cuya direccién es, por consiguiente, vertical.

1, = cargas de trabajo normales en las secciones vertica-
les y cuya direccién es perpendicular a la de ».

¢ = cargas de trabajo tangenciales en las secciones horizon-
tales'y verticales, puesto que ambas son ignales para cada
punto.

N = cargas maximas de compresién.

N, = cargas minimas de compresién,

T = cargas tangenciales maxtmas.

Los valores de # los obtendremos en cada seccién
por la féormula de la flexién compuesta:

,1=_I_?_+M
© I

en la que:

F = esfuerzo normal.

M = momento flector.

» = area de la seccién.

I = momento de inercia,

x#g = abscisa del centro de gravedad de la seccién.

Asi, obtendremos los valores que se consignan en el
cuadro siguiente para las secciones a 26, 21, 16, 11
y 6 m de profundidad:




