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el plano vertical que pasa por los centros de Jos salme-
res, produciéndose con ello ¢l peligro citado. [ste
procedimiento, al poder aplicar mayor presion alos
gatos de un lado que a los opuestos, puede originar
una fuerza que se oponga al pandeo y hacer que ¢l
arco cierre sobre una placa de espesores desiguales
en la razon que convenga, Asi se aplico en el arco
de 96 m. de luz del puente de Villeneuve, antes ci-
tado.

Reconocida Ta importancia de la retraccion del
fraguado, aunque se hagan ensayos previos, nunca
se obtiene ¢l verdadero valor que aleanza en el arco,
entre otras razones, porque las condiciones del ensa-
vo en lo que a condiciones térmicas, higroscopicas,
tamafio, construccion, ete., nunca pueden ser idénti-
cas a las propias del arco, por lo cual, al efectuar !
correccion con un valor inexacto, pueden producirse
erietas al cabo de uno o mis afios, que advierten lo
incierto de la correccion; puede ser tambicn, en vez
de la retraccion del fraguado, o coexistiendo con ella,
un asiento en los estribos el que origine el defecto
de estahilidad, 1o cual se corregird abriendo nueva-
mente la clave del arco v cerriindolo sobre una placa
de espesor adecuado, segtin s ha efectnado en e
puente del Veurdre con un arco de hormigon armado
de 72 m. de luz, rebajado a 1/14, a lo que obligh una
retraccion del fraguado mayor de la prevista.

Con este procedimiento se ha construido también
otro puente igual al de Vendre, al de Villeneuve, con
arco de 96 m, de luz, ;¢ de Saint Pierre de Vauvray,
de 130 m. de luz, en la ¢poca de la iniciacion del mé-
todo, v recientemente en ¢l arco de 101 m. sobre el
Sena on la Roche Guyon, ¢l de Castelmoron, de 143
metros, ete.

Merced al centrado, pricticamente perfecto, de
la linea de presiones, las correcciones {iciles y posi-
bles v la suavidad de descimbramiento y de poner en
carga, asegura Freyssinet la posibilidad de construir
hovedas de hormigom en masa de 350 m. de luz, v
de hormigon armado de mis de 700, [£jemplo patente
voen gran escala de aplicacion de este mcétodo ha de
ser para nosotros su empleo al arco de 205 m. de luz
del viaducto sobre cl Isla.

Indicadas las ventajas del método, expondremos
en la segunda parte la obtencion de los valores nume-
ricos que para su aplicacion realizamos en este caso
conereto, en virtud de los datos proporcionados por
la experiencia, ya que en cada caso deben ohtenerse
directamente los datos precisos de retraccion vy clas-
ticidad con los materiales peculiares de cada obra, du-
rante la construccion de ¢sta, v ocon ellos efectuar ¢
caleulo.

Cénar VILLALBA GRANDA,
ingenievo de Caminaos,

El empleo de articulaciones

He dado a conocer y cantado las excelencias del
fhrocemento en cuanto a determinadas aplicaciones
que han tenido rotunda confirmacion practica, en las
que por las singulares propiedades de esc material,
sumanente apto para la obtencion de liminas de facil
curvatura, ofrecia, al proyectista, un elemento auxi-
liar ideal para obtener cubiertas ligeras, seguras ¢ im-
permeables, y, sobre todo, cconomicas, muy indicadas
para realizar grandes superficies voladas, De todos
conocidos son nuestras aplicaciones de este sistema en
los grandes vuelos de la tribuna del lestadio de Ovie-
do v del Mercado de Pola de Siero.

Pero percatado de las particularidades excepeio-
nales de dicho material, de elevadisima resistencia a
la compresion y traccion, que aleanza cifras de 1200
kilogramos por centimetro cuadrado y 170 kilogra-
mos por centimetro cuadrado, respectivamente, con-
forme ensayos realizados en el Laboratorio de la Tos-
cuela de Caminos, v a las que s¢ unia otra condicion
sumamente interesante, de no ser un material que-
hradizo, sino que presentaba unas sefialadisimas apti-
tudes elasticas, acarici¢ inmediatamente la idea de
aprovechar toda esa serie de propiedades favorables
para realizar las articulaciones de un puente de 80 m.
de luz con articulacion unica en la clave, cuyo proyec-
to, en el aio de 1929, y para salvar el rio Nalon, me
fu¢ encargado.

Mi querido maestro D. Eugenio Ribera, con esa
henevolencia con que trata siempre mis modestos tra-
bajos, me honrd, publicando en la REVISTA DY Onras
Pasricas (ntmero 1, enero de 1931) y en su libro
de Puentes, unos juicios criticos acerca de estas obras
y proycctos, que nunca agradeceré hastante. En ellos

y rodillos de fibrocemento

me vaticinaba unos felices resultados por el empleo
de mis articulaciones de fibrocemento.

[in la pagina 157 del TV tomo de su libro de
Puentes, describe este sistema de articulacion, en sus
dos soluciones, consistentes ambas en aprovechar las
ventajas indiscutibles que presenta la fabricacion del
fhrocemento en tubos para presiones internas de agua
(patente Uralita en Iispana).

Como se comprueha por las figuras 1"y 20 el
fibrocemento trabaja “del modo mas favorable por
presiones radiales, es decir, comprimiendo las capas
clementales coneéntricas que integran ¢l tubo del mis-
mo modo que cuando su fabricacion™. Y a esto ana-
dia. tan querido maestro, refiriéndose a estas articu-
Jaciones lo siguiente:

«) Que su material, a base de cemento y amianto,
es de 1o misma calidad que el resto del puente.

b) Suprime la oxidacion de Tas rotulas metalicas
admitiendo como éstas un perfecto pero mis inaltes
rable pulimento.

¢) Una notable y comprobada Nlexibilidad muy
superior a la del hormigon,

) Ser mias ccondmicas y mas ficilmente colaca-
bles que las de los demas tipos.

No tuve suerte por aquel entonces. Mis descos de
aplicar este sistema de articulacion en acquel puente
de 80 m. de luz, con tanto entusiasmo concehido, que-
daron frustrados, por falta de recursos, jrazom supre-
ma por la que tantisimos proyectos duermen el cterno
suefo de los justos!

Han pasado seis aflos, y en este largo periodo. no
tuve ocasion propicia de convertir en realidad esas
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Figura 1.*

ideas. Perdurd, no obstante, el firme convencimiento
de la bondad del sistema,

Pero como en este mundo todo llega, llegd la cs-
perada ocasion de poner a prucha esta nueva aplica-
caciom del fibrocemento, pero no en forma de articu-
lacion de puentes, sino en otra similar de 1gual inte-
rés téenico: en el de apovos de libre sustentacion para
puentes. en este casn para un trozo de acueducto.

I'ui encargado de proyectar la reconstruccion de
un trozo de acueducto destruido por una violenta cre-
cida del rio Pigicna. T.a longitad de dicho trozo cra
de 70 m,

T.a falta completa de juntas en el acueducto pri-
mitivo, de 300 m. de longitud, sc¢ traducia en unos
crecidos movimientos en las cabezas, que originaban
unas importantes pérdidas de agua. Dicho acueducto
estit integrado por una serie de palizadas de hormigin
armado, distanciadas 3 m. v arriostradas longitudi-
nalmente por unas vigas que soportan ¢l acueducto,
de seceitm en U, con tivantes transversales para evitar
(que se abriesen sus paredes.

Se vid inmediatamente la conveniencia de crear
Jas juntas al ejecutar Ia reconstruccion del trozo ave-
riado, Dastaba para lo cual independizar ¢l nuevo tra-
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mo, situado  aproximadamente hacia la mitad  del
acueducto, Como la zona de su emplazamiento ofrecia
erandes peligros de ataque v crosion ante una nueva
crecida del rio, decidimos crear fuertes pilastras ci-
mentadas en terreno firme. Dada la profundidad a
que Gste se encontraba, no era cconomico prodigar el
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Figura 3.

ntimero de apoyvos, v después de varios tanteos fija-
mos en tres el nimero de tramos iguales, con lo que
la luz resultaba aproximadamente de 23 m.

Como consecuencia de lo expuesto, se proyectd el
tramo totalmente independiente, y por su longitud no
despreciable de 70 m., se estimo conveniente cons-
truirle sobre apoyos que no coaccionasen su libre dila-
tacion, E! lector habra comprendido que nuevamente
se presentaba la ocasion de poner en practica mi sis-
tema, va que el tinico procedimiento eficaz que existe
para dejar en libertad los tramos rectos es hacerlos
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Fig. 4" — Frente de una rétula.

descansar sobre un sistema metdlico de rodillos v
rotula (el corrientemente empleado, nada sencillo por
cierto), poco en armonia por st aspecto de pieza de
maquinaria, con una obra de fibrica de opuesta na-
turaleza.

T.a solucién concebida v realizada por elementos
de fibrocemento no puede ser més sencilla v racional.
Fs. evidentemente, el huevo de Colén. Ahi estin las
fotografias con toda su elocuencia, que no recuieren
aclaracién ninguna. Un tuho de gran espesor de pa-
red, colocadn entre dos trozos de otro tubo de fibro-
cemento cortado en trozos longitudinales, con el oh-
jeto de repartir las presiones v transmitirlas a la masa
de hormigon, Tste es todo el sistema. Sencillo, eficaz
v economico. St puesta en obra facilisima y las prue-
has realizadas confirmaron plenamente todo cuanto
de &1 se esperaba.

Datos: ahi van unes cuantos:

Didmetro exterior de rodillos o fubos . . . . . . 3o cm
Didmetro interior . . . . . . . . . . 10 "
Didmetra interior del tubo de forros de apaya . . . . 50 "

Espesor de los forros .o

Longitudes de rodillos v forros . o« . o o o
Carga maxima con agua sobre los rodillos centrales 140
Carga maxima por centimetro de rodillo . . . . . 700 kg.

Todas las pruebas realizadas con fieximetros, lo
mas cscrupulosamente posible, no acusaron la mas
pequefia deformacion del material de fbrocemento.
Advertiremos que el tubo se rellend de hormigon de
300 ke.. y que por los ensayos realizados posterior-
mente en el Laboratorio de la Lscuela de Caminos
verd el lector la enorme influencia que este relleno
tiene en la resistencia al aplastamiento de los rodillos,
y por ellas deducira también que la carga de 700 kg.
por centimetro de longitud de rodillo es pequenisima
comparada con la de rotura, lo cual confirmaba y jus-
tificaba la no alteracién de los Aeximetros colocados
en el acueducto.

Y animado por el concluyente resultado de esta

primera aplicacion, inmediatamente concebimos apli-
car el mismo sistema a empresas de mayores vuelos.
Pudiera, en un principio, parecer esta nueva preten-
sion un tanto audaz; pero un sereno v razonado estu-
dio hace ver inmediatamente la aplastante logica v
consecuente aplicacion de los ya famosos rodillos de
fbrocemento. Asi Io espuse en una conferencia en el
Tnstituto Iéenico de la Construccion, en el pasido
mes de diciembre, al indicar alli que €l empleo de ro-
dillos de fibrocemento podia resolver definitivamente
11 debatida cuestion de independizar los anillos de las
presas bovedas de mi querido compafiero Alfonso
Peiia. No he de negar que experiment¢ una gran sa-
tisfaccion al observar que la idea, entre mis distin-
guidos compaiieros labia caido sinceramente bien, y
que encontré, precisamente en ¢l mismo creador de ese
racional sistema de presas, su mis decidido v entu-
cinsta defensor, Véanse sus articulos recientes en la
Revisra i Orras Plnreas, en los que trath esta
cuestion v por 1o que no voy a insistir mas sobre este
particular, Sin embargo, diré solamente que, inme-
diatamente procedimos a realizar Tos ensayos que crel-
mos mis necesaring, en ¢l Taboratorio de la lseiela,
con rodillos v forros de diversos diimetros v longitu-
des, fabricados por la Casa Uralita, Tos resuitados
fucron francamente superiores a nuestros huenos de-
seos, va que, merced a una feliz circunstancia, nos en-
contramos con la agradable sorpresa de poder aumen-
tar grandemente, mis de o presumible, la resistencia
al aplastamiento de los rodillos, con rellenar simple-
mente de hormigon el ojo de los mismos. Conviene
advertir que, por exigencias de fabricacion, no pue-
den ohtenerse macizos los rodillos, sino que se preci-
sa de un cierto didmetro interior, que es proporcional
al diimetro externa v que sirve de alojamiento al eje
sohre ¢l que van enrollaindose las capas clementales
de pasta cemento-amianto «ue inteeran ¢l rodillo.
Vov a exponer uno de los resultados de los ensavos,
por mi presenciados, en trozos de rodillos de 22 em.
de diametro exterior v 7 em, de interior, v que com-
pruchan las excelentes aptitudes del material fhroso
en trabajos similares a los que viva tener en las pre-
sas de anillos.

Se ensayaron dos trozos de tubos de 22 cm. diame-
fro oxterior v 7 cm. de interior, ¢l primero de una
longitud de 24 cm. v el segundo de 18 em.

Iig. 50— Rotula vista lateralmente.
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Fig, 6.* — Vista general del tramo reconstruido.

Primer cnsavo, — Tongitud del tubo, 24 cm,
Sin rellenar,

Carga derotura , L 43000 ke
Carga de rotura (por centimetro de lon-

gitud) . . . . . .. L 1790 7
Régimen elastico (limite aproximado) . 25000 7
Régimen elistico (por centimetro de

longitud) 1050 ”

Sequndo ensayo. -—— 111 mismo tubo, Relleno de
mortern 1/2,

Carga de rotura, ..., 105000 ke,
Tdem id, (por centimetro) ... 437007
Régimen elastico (limite aproximado) . 43000 "
Tdem id, (por centimetro), 1870 7

Tercer ensavo. — 1ongitud del tubo, 18 cm,
rellenar,

Carga de rotura, 30000 kg,

Tdem id, (por centimetro). Co 1660 7
Régimen elistico (limite aproximado) . 20000 "
Idem id, (por centimetro), . . . . 11107

Salta immediatamente a la vista la enorme in-
fluencia del relleno de los tubos y la constancia de los
resultados. Este tltimo extremo, de gran intercs, 1o
es de extrafiar, dada la esmeradisima fabricacion del
fibrocemento, revestida de todas garantias, especial-
mente en cuanto se refiere a las condiciones ideales
de fraguado y endurecimiento en agua, a las que se
someten todas las piezas.

Ahora bien, mencionaremos como dato orientador
para el lector que admitiendo Pefia un trabajo mAaxi-
mo para el hormigén de los anillos de 50 kg./em.* y

supuesto Tos rodillos de las dimensiones citadas, dis-
tanciados un centimetro, la carga/cm. lineal que de-
herd absorber un rodillo serit: 50 X 24 X 1 =2 1200
kilogramos, v como la de rotura es +370 kg, el coe-
ficiente de seguridad serdt de 3,6+, excelente a todas
luces ; maxime si se tiene en cuenta la hondad y ho-
mogeneidad del material, que seril, en una presa cons-
truida con este procedimicnto, ¢l mejor, y con gran
diferencia de todos los materiales que en ella se em-
pleen,

iY csto st que es verdaderamente tranquilizador!

1. SANCHEZ DEL R10 PISON,
ingeniero de Caminos.

Figura 72."



