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El puente sobre el rio Guadalhorce, en Pizarra, Malaga'

I11. — PROCEDIMIENTOS Y DETALLLES DI TA CONS-
PTRUCCION. PRACTICA DEI, DESCIMBRAMIENTO Y CO-
RRECCION,

Fundaciones. — Hubo que prolongar el estribo
izquierdo diez metros, mediante excavaciones en re-
cinto de ataguias ejecutadas con agotamientos. Reali-
zada la obra de cimentacion, se procedio a construir
¢l estribo de la citada margen y modificacion del otro
estribo, elevando luego los andamios para la construe-
cion de los salmeres,

FFol, 12, — Juntas entre dovelas, con sus tres zonas libres,

Siendo 49,5 kg./em® la maxima carga que ¢l
hormigon habia de soportar, y adoptando ¢l conocido
coeficiente de 0,28, debia disponerse de una mezcla
capaz de dar 100 kg./em.® como carga de rotura,
a los tres meses de fabricado, con lo cual a los cuaren-
ta y cinco dias se ohtienen aproximadamente 130 kilo-
gramos/em.* y 107 al mes de
tabricado.

Tal resultado se consiguio
con la escala 1 :2:2, 8 que
corresponde a 300 kg de ce-
mento y 350 litros de arena del
tamano numero 14 (tamices
anericanos),

ILa construccion del arco s¢
realizo a todo su espesor, pero
con juntas radiales que se re-
Henaron después de construidas
todas las dovelas del arco. Iis-
tas se cjecutaron por el orden
natural de las mismas desde los
arranques a la clave y simulti-
neamente en los dos anillos,
asi como simétricamente, me-
diante cuatro tajos simultaneos.
Se situaron las juntas, como
mas conveniente, correspon-
diéndose con los pies derechos
de la cimbra, disponiendo al

! Véase el némero anterior, pigi-

efecto hormigoneras capaces de producir 60 m.? dia-
rios y permitiendo asi la construccion de los anillos
en cuatro dias de trabajo, cumpliendo la condicion
esencial de que cada bloque constituya una sola pie-
za, sin juntas de hormigonado, no consintiendo ni
aun la relativa, ocasionada por descanso del personal.
121 hormigon se ¢jecutd poco flaido, enérgicamente
apisonado, y se procurd que los bloques fuesen for-
mandose por capas coneéntricas al intrados, con grue-
so uniforme,

Las juntas corrientes entre dovelas se constituye-

IFot. 13. - Detalle de una junta,

ron mediante tableros formados por tres piezas, una
central de 0,80 m. de longitud y dos laterales de
0,35 m. cada una. (Ifotografias ntmeros 12 y 13.)
Se comenzd ¢l relleno de juntas a los tres dias si-
cuientes a la terminacion de los arcos, pero solamente
las partes laterales (fotografia nimero 14), comen-

na 207, Tot. 14. — Juntas entre dovelas, hormigonadas sus zonas laterales.
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- Daldle de la junta de dave .

J]_gr_rn]gg’r\ dg. 300 K.

1900

ormi

$ de 8Mn. cada Sen

1500
1700

IFigura 3.

CGetos de 200 Mm
Pre,ion 128 atmcyferas

1450

Catar oferiace 2
Praridn 147ml‘mc‘yfcm/‘.

Tot. 18, — Junta de clave y armadura de las dovelas.

Tot. 16. — Junta de clave v vista de armaduras de dovelas.

zando por los arranques y concluyendo de modo sime-
trico en cada arco, empleando al cfecto hormigon de
mayor riqueza, con gravilla mas fina, cuidadosa y
enérgicamente apisonada. ‘I'ranscurrida una semana
del cerrado del arco, se completaron las juntas con el
relleno del resto de las mismas, siguiendo iguales pre-
cauciones ; plazo que no conviene acortar para que el
hormigon de las juntas tenga ya la consistencia debida.

Se procurd que ¢l hormigon de las juntas fuese
de resistencia especifica vez y media superior que el
de las bovedas, 1o que se consiguio con la graduacion
1 :1.2 : 3 que corresponde a 500 kg. de cemento
por 300 litros de arena y 840 litros de gravilla de
37 mmn.

Ios bordes de las juntas de clave, de hormigon
cuidadosamente constituido y apisonado, armado con
la fuerte cuantia que indica la ligadura correspon-
diente, se construyeron asi para que la rigidez grande
de las piezas armadas repartiese uniformemente lu
presion concentrada de los gatos sobre toda la masa.
Ias dimensiones de estas piezas fueron las adoptadas
en el puente de Villeneuve (fig. 3.).

FFot. 17.

— Placas de cierre para la clave,
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La circunstancia de que la
posicion de los gastos al des-
cimbramiento deba dejar libre
en el centro la mayor zona po-
sible, y al mismo tiempo la co-
locacion de los aparatos conve-
nientes para tratar de obtener
comprobaciones, hacen que los
gatos tengan que colocarse ex-
cesivamente al horde de la pla-
ca de apoyo, si ésta se constru-
ye de las dimensiones norma-
les. "l'al inconveniente lo hemos
salvado como se indica en las
figuras que acompafian a este
articulo, dando un sobreancho
en los dos sentidos a las pla-
cas de 10 cm., solucidn que se
aprovecha para poner de ma-
nifiesto, como en las fotogra-
fias se observa, la importante
pieza que constituye la clave.

El hormigdn de estas jun-
tas esth fuertemente mezclado
con capas de redondos dispues-
tos alternativamente, ya que te-
nia que ser capaz de resistir presiones unitarias de
200 kg./em.?, aunque si el descimbramiento corres-
pondiese a las condiciones de cileulo, la presion uni-
taria efectiva no habia de alcanzar mis que 90 kilo-
gramos/em.* (Fotografias ntimeros 15 y 10.)

Aun con la cuantia de armaduras propuesta, 1o
contando al hormigon zunchado como resistente mis
que vez y media el del hormigon sin zunchar, y nece-
sitandose hormigdn que zunchado resistiese a 400 ki-
logramos/em.* y sin armadura a 270 kg, /em.®, se
empled hormigon de 750 kyg. de cemento por 300

Fot. 19.— Situacion de los gatos hidraulicos
en la junta de clave,

Fot. 18, — Bl puente preparado para las operaciones de descimbramiento y correceion,
Ion la clave, el andamio para realizarlas,

litros de arena y 800 litros de gravilla menor de 15
milimetros,

Gatos. — Como antes dijimos, debian ser capa-
ces de proporcionar 300 toneladas, correspondientes
al efecto de las cargas en el instante del descimbra-
miento y al esfuerzo suplementario de correcciom, Se
emplearon gatos de 0,20 m. de didmetro, capaces de
dar un empuje de 600 toneladas, con lo cual quedaba
margen para contingencias imprevistas, ya que tra-
hajando en las condiciones que en los cilculos se pre-
vén, vimos lo harfan a presion menor de 250 at-
mosferas.

Cada elemento va provisto de un manometro y
grifo de retencion para inmovilizarle a una presion
dada. Tstan unidos por tuberias en comunicacion cada
grupo con una bomba y unidos por un conducto con
grifo de corte, La instalacion y cada gato se proba-
ron a 700 atmosferas.

Como, segtm dijimos, el empuje producido por

los gatos habia de actuar a 210 mm. mds bajo que

¢l centro de la clave, esto se consiguio ficilmente
maniobrando los gatos dispuestos éstos como indica
una de las figuras adjuntas, pues pudiendo hacerse
independientes las presiones de los superiores e infe-
riores, y siendo desiguales, en la debida escala, se
desplaza la resultante en el sentido deseado.

Es evidente que al producir los gatos un empuje
de valor y posicion iguales a los determinados, la cla-
ve abriria una cantidad igual a la prevista, o sea, 23
milimetros y con las caras paralelas, si las condiciones
supuestas y las efectivas fuesen coincidentes, lo que
da una comprobacién de los cilculos o una rectifica-
cidn respecto a los diversos coeficientes empleados,
entre.cllos el de elasticidad. T'al es lo que efectuamos,
seglin luego diremos.

La instalacion de los gatos fué antes cuidadosa-
mente probada en una zanja abierta al efecto en la
ladera de la margen derecha, donde queda al descu-
bierto el conglomerado; de esta manera, al tiempo que
se probo la instalacion, se obtuvieron datos fidedignos
de la resistencia del terreno de fundacion.

L
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TFut, 20, — Instalacion de descimbramientos y  correccion
de la clave.

I presiom de los gatos se repartia por unas placas
de acero de 30 X 30 em,, apoyadas, @ su vez, en otras
de plomo endurecido, para que su contacto sea elicaz
y uniforme en toda la superficie de las placas,

Placas de cierre, — Citlenlado en 23 mm. el espe-
sor de las placas, se construyeron de hormigdn arma-
do, y por las fuertes presiones a que accidentalmente
habian de estar sometidas, se fabricaron con gran cs-
mero, y siendo esto dificil de realizar en tan dchiles
espesores, para cludir esto se cerraron los arcos du-
-ante su construceion sobre placas provisionales de 29
milimetros de grueso, cuya mision no cra otra que
formar una junta inicial de este espesor; estas pla-
cas se engrasaron por amhos lados para evitar su

ot

1

=

adherencia al hormigdn de los arcos, y dan por re-
sultado que el grueso de las placas definitivas haya
de ser ¢l de las provisionales, aumentando en la mag-
nitud hallada por la correccidn, es decir, en total para
la junta, 52 mm. Esto se consiguio facilmente con
una placa de 50 mm., enlucida con pasta de cemento
por ambos lados.

ara prever el caso de que la fibra media de los
arcos no hubiese coincidido exactamente con el plano

vertical de centros dé salmeres, iniciAndose una fle-

xiom lateral, conveniente de evitar, y siendo un medio
practico y ficil de realizarlo, poner placas que en sus
hordes verticales tengan espesores distintos, se cons-
truyeron ademas placas con 3 mm. de sobregrueso en
un extremo respecto al otro, colocando el borde mis
fino en el lado hacia ¢l cual se inicia el pandeo. No fué
preciso el empleo de estas placas, y en prevision de que
los coelicientes efectivos difiriesen de los experimen-
tales, a causa especialmente del retraso sufrido hasta
poder disponer de los aparatos de descimbramiento,
se construyd una placa uniforme de espesor minimo
(fotografia 17). -

I'odas estas placas fueron:confeccionadas con mor-
tero de 1000 kg, de cemento por metro clibico de
arena escogida, v armadas con dos capas de cabillos
de 8 mm., dispuestos a 50 mm, de distancia en los dos
sentidos de la placa; su confeccidn, en molde perfecto
cuidadosamente apisonadas, y cmpleando mortero
seeo, enrasadas y aplanadas de modo preciso.

Iinsavos previos. — Como anteriormente hemos
dicho, como determinacion previa al descimbramien-
to, sc investigaron: K1 coeficiente de clasticidad de la
mezela adoptada para hormigin de los arcos ; ¢l coefi-
ciente de retraccion de fraguado de la misma mezcla

Fot. 21, — Vista general de la obra terminada, Al fondo, el puente de los I,y C, Andaluces.
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y la variacion de la retraccién seglin el tiempo (este
ensayo se prolongd hasta completar el periodo de un
afio); la carga de rotura por compresion. Fsto en lo
que se refiere a los materiales, para los medios o ele-
mentos e la construccion, durante la ejecucion de los
anillos, se instalaron tres fleximetros registradores,
por anillo, uno en la clave, anotando las deforma-
ciones al terminar cada trozo de dovela y junta. Para
los gatos, como ya hemos dicho, s¢ probaron inde-
pendientemente a 700 atmdsferas, en taller, v a 500
en la zanja de pruebas.

Descimbramicnto. — Dehia efectuarse, segiin se
previa en los céleulos, a los cuarenta y cinco dias de
cerrado el arco: sin embargo, se retrasd considerable-
mente a causa de dificultades de indole hurocritica
relacionadas con la adquisicion de los aparatos de des-
cimbramiento; por lo cual, si hien se alcanzaron las

presiones previstas en los cileulos, la apertura de 1o

junta de clave fué menor y no se pudo colocar la placa
del erueso maximo.

Estaban construidos al verificarse el descimbra-
miento, como se hahia supuesto, los tabiques, largue-
ros v piso, excepto el pavimento, y cortado el tablero
por sus juntas de dilatacién en clave v estrihos (foto-
erafia nlimero 18).

Se hicieron con gran cuidado, poraue asi lo re-
quiere el sistema. las observaciones de las incidencias
y movimientos de las distintas partes de la obra du-
rante ¢l descimbramiento v correccion, Para cllo se
instalaron los aparatos necesarios para acnsar fos mo-
vimientos de la cimhra v de los arcos, Fueron estos
aparatos: un Manet en cada una de las pletinas emhu-
tidas en el trasdos de los arranques de Tos anillos; 1
aparato topogrifico en el eje del puente, encima de
uno de los estribos ; los fleximetros antes indicadns, un
aparato Manet en cada una de las juntas de clave, para
ohservar las cantidades que abrian los anillos bajo la

presion de los gatos, y un fleximetro relacionando cada
anillo con la cimbra, para saber cuinto se levantan
aquéllos sobre la cimbra, Por tltimo, los mandmetros
de los gatos y un termometro para ohservar la tempe-
ratura ambiente,

Para observar el asiento de los apoyos, se insta-
laron aparatos de medida para determinar, con menor
error de 2 mm., ¢l asiento y retroceso que pudieran
experimentar los estribos; instalando un aparato hajo
cada salmer v anotando sus indicaciones al comienzo,
al fin del descimbramiento del arco y cada doce horas
después de descimbrados los anillos, durante cuarenta
v ocho horas,

Para efectuar ¢l descimbramiento, preparada la
instalacion de todos los aparatos para éste (fotogra-
fins 10 v 20) v para las observaciones, v probado el
funcionamiento normal de todos, se colocd sobre la
junta una cabria para cada anillo, con objeto de po-
der presentar en la junta la placa precisa lo mis rani-
damente posible, v abiertos los arcos por actuacion
en los acumuladores hidraulicos de cada grupo, guar-
dando siempre entre los del plano superior ¢ inferior
la relacion de presiones caleuladas, se dejd Ta placa
de cierre de espesor minimo, alcanzada la presion
caleulada, v se hizo saliv Tentamente el liquido de Tos
cuerpns de homba para el cierre sobre las placas.

Tl despegue de la cimbra se hizo sin dificultad y el
resto de la obra fud terminado normalmente (fotogra-
fia 21). Tsta ha sido construida, con todo esmero, por
el contratista Sr, Pérez PIA, v las provechosas ense-
flanzas adquiridas cspecialmente en los trabajos de
descimbramiento v correccion, han de sufrir una inte-
resante ampliacion v nos seriin de utilidad para efec-
tuar aplicacion andloga, pero en mayor cuantia para
Jas obras del viaducto sabre el Tosla,

César VITLALBA GRANDA,
ingenievo de Caminos,

Sobre la cubicacion de embalses

Recientemente, ¢l Sr. Gonzilez Ouijano, en sus
articulos sobre “Cuhicacion de embalses” (REvisTa
pi Onras PUnIICAS, 15 julio, 1.° v 15 agosto 1935),
ha expuesto interesantes aspectos de esta cuestion in-
vitando a los compafieros a comunicarle los datos que
poseveran. Tamhién D. Clemente Séenz, en comuni-
cacion al XTV Congreso de la Asociacién para el
Progreso de las Ciencias, celebrado en Santiago, tra-
té tema semejante, indicando aleunas consecuencing
practicas como las que el Sr. Gonzilez Lacasa ha
utilizado en su proyecto de pantano de Ortigosa de
Cameros.

Como dice el Sr. Gonzalez Quiiano, hay en la
literatura téenica abundantes antecedentes de la asi-
milacién de las curvas caracteristicas de un embalse
a expresiones analiticas de la forma ax”. y por mi
parte, hace tiempo que he venido comparando las
curvas de volumen de los embalses que he estudiado
con pardholas de tercer orden de la formula senci-
Na o = k I3 v utilizando aleunas de las propiedades
de caracter elemental aue de aqui se derivan. Aun
prescindiendo del interés cientifico de la cuestion, se
facilita en forma considerable, por esta asimilacién,

el cileulo aproximade de la capacidad reguladora v
de 1a altura de la toma de agua mas convenientes.

Ton Ja figura 2.0 se presentan, en eseala logaritmi-
ca, las leyes altura-volumen de varios embalses en
cuyos proyectos he intervenido; puede comprobarse
su forma casi rectilinea y en conjunto su paralelis-

Ifigura 1.

.



