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EMBARCADERO DE HORMIGON ARMADO EN EL GUADALOUIVIR®

—

Para la explotacion del rico yacimiento de hierro de Cala,
provincia de Huelva, se ha construido un ferrocarril de via de
un metro y de 97 kilémetros delongitud, que termina en el Gua.-
dalquivir, 5 kilémetros agua abajo de Sevilla y 4 95 del At-
lantico.

El cauco mayor de la ria ofrece alli un ancho de 5 kiléme-
tros: el ordinario, en régimen de marea, tiens 130 metros, con
calado de 6,60 en bajamar escorada, y su margen derecha dista
unos 500 de la ladera por la que se desarrolla el trazado.

El terreno esta formado por diversas capas de fango, 4 veces
entremezclado con arens, en espesores de muchos metros y
apoyadas sobre gravas y cantos rodados.

El programa de la obra esté reducido 4 establecer:

1% Una plataforma & 15 metros sobre bajamar, dlspuesta
para recibir un basculador de vagones de 15 toneladas de carga
¥ una gria rodante de 10 de potencia.

2.* Dos vias en viaducto, para vagones cargados y vacios,
cuyo movimiento se haga, como de ordinario, por la gra-
vedad.

La gran altura de rasante, la escasa resistencla del terreno
¥, sobre todo, la necesidad de reducir al minimo los obstaculos
para el paso de las aguas durante las avenidas, imponfan hacer
el eruce del cauce mayor casl todo en viadueto, relagando el
terraplén & la parte contigua 4 la ladera. Por economfia, sin
embargo, se proscindié de tal condicion, proyectando en lugar
de un solo viaducto dos con un terraplén intermedio, y ya se
hallaba éste construido cuando la Sociedad Minas de Cala deeci-
di6, & propusesta nuesira, sustituir el material aprobado, made-
ra, por el hormigon armado.

Pedidas proposiciones 4 las casas Hennebique, Hibera y
Compaiifa, de Sestao, y resultando mas favorable en coste y en
plazo nuestra oferta primitiva, la Socledad nos encargd de la
redaceion y ejecucisn del nuevo proyecto, conservando slempra
las especiales condiciones impuestas por la existencia del terra-
plén intermedio.

La sobrecarga normal en los viaductos es un tren da 20 va-
gones de 20 toneladas cada uno, sobre dos ejes separados 1,60
metros ¥ empujados por una locomotora de 22 toneladas sobre
dos ejes distanciados 1,80 metros.

Para mayor facilldad en la explotacion se sustituye & dicha
locomotora de maniobras la de traceldn en la linea, hermosa
méquina de 4% toneradas, con tres ejes acoplados (36 toneladas
en 2,85 melros) y un carretdn (12 toneladas en 1,60 metros).
Come los vagones son muy corios, 4,40 metros entre topes, el
asi constitufdo resulta en realidad muy pesado para via de un
metro.

Todos los tramos de los viaductos son iguales, de 9,00 me-
tros de luz entre ejes de pilas, seccién en forma de 1, de 1,20
metros de altura y 3,50 de ancho, con dos nervios da 0,25 de es-
pesor. Los sels primeros pares de tramos corresponden & una
curva de 190 metros de radlo, sustituida por un poligono seudo-
regular de lazos alternativamente iguales de 2 y 6 metros,
los primeros dlspusstos segin las tangentes & la eurva en los
ejes de las pilas. La exislencia del terraplén intermedio, ya
construido, hizo inevilable esa viciosa dispasicién del trazado.

Los pllares, enlazados con los nervios por grandes chaflanes,
son de seccldn rectangular, de 0,67 X 0,23 metros, en lugar du
cuadrada, gracias & lo cual el aspecto da la obra no es tan raro
ni poco grato & la vista como por la excesiva delgadez de los
apoyos resulta en general en las construcciones de hormigon
armado.

(1) VEar 4 128 Lres Miminas adjunias,

Los pilares que componen una doble pile van los cuatro
arriostrados 4 las alturas 8,00 y 11,00 metros sobra bajamar: la
del terreno es, como promedio, 6,00. Los dos pilares cCOrrespon -
dientes & la via mnds alta, la de vagones cargados, llevan otra
riostra & la altitud 13,00.

Como el ancho de via es menor que la ssparaci6n entre ejes
de nervios y pilares, 1,50 metros, se producen on aquéllos as-
fnerzos de traceidn que orlginarian otros de fllexion individual
en cada pilar, d no existir las rlostras de coronacién que los anu
lan. Con la separacion 1,00 metro, mas loglea i primera vista,
lag pilas de la via alta, que se levantan hasia 5,33 metros por
cima del ulumo arrlostramliento general, hubleran resuliado
excesivamente atrevidas,

Cada doble pila arranca de una basa 6 zapata de 0,20 ma-
tros de espesor y 1,75 X 6,75, con robustos nervios que le pres-
tan gran rigidez. Una falsa zapata ds hormigén sin armar, do
2,00 X 7,00 metros y 0,50 de espesor, transmite al terreno una
presion uniforme de 0,55 kilogramos por centimetro cuadrado,
que sube hasta 1,21 cuando se suponen los dos tramos alyacen-
tes & la pila y en las dos vias cargalos con locomotoras, caso
irreallzable en la explotacién.

La via, muy robusta, de earriles americanos de 32,2 kilos
por metro, esté sentada sobre largueros de pino tea, sujetos 4 1o
plataforma con bridas y pasadores empotrados en el hormigén,

La obra esti formada, en conjunto, por: el primer viaducto,
de 13 tramos y 117 metros de longitud entre ejes extremos; el to-
rraplén intermedio, en curva, de 86,50 metros de largo y coro-
nado en parte por un muro de pledra en seco para sostener la
vin alta; el segundo viaducto, de 9 tramos y 72 metros, y ol em-
bareadero que tlene 18.

Esta parte, la mas importante y la mas dificil de la construc-
cldn, esta constitufa por 14 pilares, cuya altura total aleanzi
en algunos 27 metros, séiidamente ligados por dos planos do
arrlogtramiento y por dos fuertes pisos con nerviazones.

Lu parte inferlor de cada pllar s un pilote de hormigén ar-
mado de 0,32 metros de escuadria, hincado & los dos meses do
hecho, con martinete de maza de 1,250 kilos y con inyeceidn au-
xiliar de agua a fuerte presion,

El espaciamiento do los pilares es de 3,50 metros paralela-
monte & la ria y 4,50 en sentido normal. Los dos planos de arrlos-
tramlento van 4 las altitudes | y 9 metros sobre bajamar; las
riostras, todas ds 0,32 de escuadria, estan dispuestas ortogonal-
men'e, sin triangulacion alguna.

El piso inforior consia de un forjado de 0,12 metros de espe-
sor, sobre nervios de 0,52 % 0,12; ensambla rigidamente los 11
pilares, y sirve para establecer ficil comunicacion entro tlarra
y el buque 4 la carga; pueds, ademas, soporlar sobrecargas de
300 kilos por metro cuadrado.

El piso superior esta caleulado para permitir la eirculacion de
In gria rodante de 10 toneladas de potencia, sobracarga que equl-
vale 4 la dela locomotora de 48 de peso, 6 & una uniforme de
4.600 kilos por metro superficlal. El forjado tiene 0,20 metros de
espesor; los nervios tienen, por la contrapendiente dada al final
de la plataforma, alturas variables hasta de 0,82.

Los dos érdenes de pilares que comprenden el basculador y
su vin, estan reforzados por diagonales de 0,32 de escuadria.
Esta triangulacion del sistema reflere & los pilares de cola par-
te de los esfuerzos que sobre los de cabeza se producen durante
el vueleo del vagén, y la marcha del mineral por la vertedera.

Los nervios que soportan el basculador estan reforzados espa-
clalmente, por sufrir en sus medios grandes esfuerzos de torsién,
La manlobra del aparato se hace sin grandes sacudidas y con fa-
cilidad, mediante un freno doble, con el que un solo hombre da-
tiane el vagén en cualquier punto de su carrera. Una ligera arma-
#0n metélica corona el cuadro del basculador, y desde ella, por
medio de tres tornos, se manlobra ficilmente Ia vertedern,

El conjunto de aparatos para el vertido del mineral, construf-
dos por el Sr. Corral, de Bilbao, funciona muy satisfactoriamen-
te; en el primer cargamento se ha llegado & verter un vagon cada
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dos y medio minutos, lo que representa 360 toneladas por hora.
Claro es que el rendimiento por jornada no puede corresponder
4 ese guarismo, por la multitud de tiempos perdidos en las fae-
nas independlentes del basculador; pero cuando todo el personal
ostt blen ejercitado no ha de bajar de 18 &4 20 vagones, es decir,
de 225 4 300 toneladas por hora y 2.000 & 2.500 por dia.

La linea de atraque de los buques estd dada por enatro cas -
tilletes de pilotes de pino de tea, slidamente encepados y arrios-
trados, con un plgo y noray para amarras de codera. El frente
del embarcadero esta protegldo por una fuerte defensa de mada-
ra, establecida con absoluta independencia de la obra de hormi-
¢6n armado y con rigidez y elasticidad suficientemente para ab-
sorber los esfuerzos que una errada maniobra del buque, al
atracar ¢ desatracar sobre sus amarras, pueda originar.

Con la sueinta deseripelén que antecads, completada con las
fotogralias y plano adjuntos, basta paraformar idea de la obra.
Ln estos dltimos se consignan la composicién y dimensiones da
las principales piezas y armaduras, y se supone, para mayor cla-
ridad, que el basculador estéd colocado en un plano anterior al
paramento del embarcadero.

El proyecto abarca la construceién, que en breve plazo em-
prenderemos, de un segundo embarcadero, que sera idéntico al
primero, salvo carecer de terraplén intermedio y tener un solo
viadueto de 23 tramos dobles, dispuestos en curva de 400 metros
de radio.

Las pruebas & que particularmente ha sido sometida la obra
han sido numerosas y severas; el caracter atrevido de la cons-
truecidn, por una parte, y, por otra, la desconflanza en el hor-
migon armado, injustamente desarrollada dezpués de la catés-
trofe del tercer depdsito de Madrid, hacian aquéllas mhs nece-
sarlas que nunca,

Cargado un tramo con carriles, dispuestos de modo que rea-
lizaran exactamente el mismo efecto que la locomotora de 48 to-
neladas en su posiclén mas desfavorable, la flecha fué de 26,
diez milimetros, 1o mismo al concluir la carga que al cabo de se.
tenta y dos horas.

En el migsmo tramo se mantuvo durante tres meses una so-
brecarga equivalente 4 la locomotora ordinaria de 22 toneladas,
sin que se acusara el menor descenso por efecto de tan larga y
constante permanencia.

Ege mismo tramo, elegido desde el principio por presentar al-
gunos defectos de construccidn, siendo al mismo tiempo uno de
log en curva y de maxima altura de pilas, se cargd con 72 tone-
ladas, vez y media el peso de la locomotora grande, que sblo ex-
cepcionalmente debe circular por la obra. La flecha no pasé de
40, diez milimetros, al cabo de treinta y sels horas de perma-
nenecia. Bl coeficlente de elasticidad resultd, por tanto, el mismo
que para la primera prueba.

El tren de vagones de 20 toneladas von locomotora de 48, fué
estacionado, puesto en marcha, anfrenado, ate., ate., multitud de
veces, alzunas con fuerte patinado de las ruedas motrices. La
flecha, en las condiciones y puntos méas desfavorables, no llegd a
26, diez milimetros bajo la locomotora ul A 15 bajo los vagones.

El primer guarismo corresponde 4 1/3.460 de la luz; el rela-
tivo 4 la sobrecarga de 72 toneladas, al 1/2.250.

No 88 observd, durante las pruebas dinamicas, oscilacién al-

guna ni aun en la parte en curva donde lag pilas aleanzan su
mayor altura, Cada una de los dos grandes partes de la obra for-
ma una sola pleza, perfectamente eldstica, que entra en vibra-
cién toda & un tlempo, poniendo blen en evidencia la cualidad
caracteristica del hormigbn armado, la golidaridad.

Los ealeulos se han hecho basindose principalmente en los
estudios de M. Considére. La disposicién de las armaduras es,
en general, disimétrica, en algunas piezas sgimétrica; todas son
de acero Martin Slemens, con barras rectas y curvas y celosias
de alambre 6 estribos de pletine, La riqueza en cemento del
hormigén varia, segin las plezaes, entre 250 y 350 kilos por me-
tro cibizo medido en obra.

Es de observar que la mayor parte de la construccion se
llevd & cabo durante el verano, que en el walle del Guadalquivir
es extremadamente caluroso, alcanzédndose todos los afios tem-
peraturas de 56° y 58° al sol, ¥, & veces, excepcionalmente,
hasta 65°. Aunque el trabajo se hacfa siempre a la sombra de
toldos, aun asf las temperaturas de 40° 4 45° eran muy corrien~
tes. No hay que decir que durante los primeros dias se continua-
ba protegiendo el hormigon del sol directo y regandolo con
abundancia.

Por otra parte, los primeros dias de Enero del afio actual
fueron extremadamente frios, bajando el termémetro hasta—5°,
temperatura extraordinaria en esta regién. No se ha podido ob-
servar efecto alguno debido 4 la contracelén, ni 4 la dilatacién
subsigulente, al llegar el verano: la elasticidad de los largos
pilares ha bastado para que se presten 4 las varlaclones de lon-
gitud del conjunto de tramos, conforme suponfamos.

La variacidn total de longitud corresponde racional y expe-
rimentalmente no & la oscilacidn entre temperaturas extremas
de invierno y verano, sino & la oscilacion entre las temperatu -
ras medias en dichas estaclones, la que en Sevilla no alcanza
4 20°% El coeficiente de dilatacién, segin las ultimas expe-
riencias hechag en América sobre hormigones ds composicion
idéntica 4 la usual en esta clase de obras, es 0,000 010 y no
0,000 012 & 0,000 014 como e conslgna en muchos libros. El mo-
vimiento del vértice de una de las pilas extremas del viaducto
de 117 metros, no debe, por tanto, haber pasado de 11,7 mili-
metros en total, puesto que ambas pilag extremas estan libres
en su coronacion,

La construceidn sélo ha du rado ocho meses y medio. El cos-
te de los viaduectos, incluyendo las excavaciones, los largueros
de via y las barandillas, ha sido de 172.500) pesetas, que da
para el metro lineal de doble viaducto 895. El embarcadero,
8in el basculador nl demds aparatos accesorios, pero con lar-
gueros y barandillas, ha resultado en 60.000. El metro cuadrado
de planta, medida entre ejes de pllares y prescindiendo de las
partes en voladizo, ha costado, por tanto, 375 pesetas. El pilo-
taje, con longitudes de 10,50 & 12,00 metros, resulta, incluso
hinea, & 76 por metro lineal,

La construecidon de hormigon armado, con los accesorios ya
dichos y prescindiendo de la defensa, castilletes de atraque,
ds madera, ha importado en total 232.500 pesetas. Conviene econ-
signar que los precios de los aceros y cementos han sido en
Sevilla de 0,31 pesetas y 70,00 el kilogramo y la tonelada, res-
peciivamente,

JUAN MANUEL DE ZAFBA,
Ingenlero de Caminos,
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Kmbarcaders de hormigén armado en el Guadalguivie. —Primer viadneto.

Mnbaresdern de hormigin armado en of Guadalguivic

undn vindueto ¥ cmbarcadero.
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