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EMBARCADERO DE HORMIGON ARMADO EN EL GUADALQUIVIR <t ) 

Para la explotación del rico yacimiento de hierro dtl Cala , 
provincia de Huelva, se h a construido un ferrocarril de vla de 
un metro y de 97 kllómeiros de longitud, que termina on el Gua.­
dalql11vir, 5 kllómetros agua abajo de Sevilla y á 9.~ del At­
lbUco. 

El ca11co mayor de 1.& rla ofrece alll11n ancho de 5 kllóme­
tros: el ordinario, en régimen de marea, llene 130 metros, con 
calado de G,liO en bajamar escora1a, y 811 margen derecha dlsta 
unos 500 de la ladera por la que se desarrolla el traudo. 

Eltem1no e•tá formado por diversas capas de fango, á veces 
enlreme:r.clado con arena, en espesores de muchos metros y 
apoyadas aobre gravas y cantos rodados. 

El programa de la obra está reducido á establecer: 
t ,• Una plataforma á 15 metros sobro bajamar, dispuesta 

para recibir un baseulador de vagones de 15 tonela<ias de carga 
y 11na gr6a rodante de 10 de potencia . 

2. • Dos vlas en v}aducto, para vagones cargados y vaclos, 
cuyo movimiento se hag&, como de ordinario, por la gra.­
voda.d. 

La gran altura. de rasante, la escasa ro~lstoncla del terreno 
y, sobre todo, la necesidad de reducir al mlnlmo loa obstáculos 
para el paso de las. agll&l durante las avenidas, lmponlan hacer 
el cruce del cauce maynr casi todo en viaducto, relo}gando el 
terraplén á la parte contigua á la ladera. Por economla, sin 
embargo, se prescindió do tal condición, proyectando on lugar 
de un solo viaducto dos con un terraplén Intermedio, y ya se 
hallaba éste con,lrutdo cuando la Soeleda<i Minas de Cala deci­
dió, á propuesta nueslra, sustituir el material aprobado, made­
ra., por el hormigón armado. 

Pedidas proposiciones ll las casas Henneblque, Ribera y 
Compañia, de Seatao, y resultando más favora ble eu coste y en 
plazo nuestra oferta prim!Uva, la Sociedad nos encargó de la 
redacción y ejecucl.:.n del nuevo proyecto, conservando siempre 
Las especiales condicion es Impuesta s por la oxistencla del terra­
plén Intermedio. 

La sobrecarga normal en los viaductos os un tren de 20 va· 
gones de 20 toneladas cada uno, sobre dos ejes separados 1,6U 
metroB y empujados por una locomotora de 22 toneladas sobre 
dos ejes distanciados 1,80 metros. 

Para mayor faclllda d en la explotación se sus tituyo á dicha 
locomotora de maniobras la de tracción en la ltnaa, hermosa 
máquina do 4~ toneraia s, con tres ejes acoplados (5G toneladas 
en 2,8;; met ros) y un carretón ( 12 toneladas en i,60 metros). 
Como los vagones son muy cortos, 4,10 metros entre topea, el 
as! constituido resulta en realidad muy pesado para via de un 
metro. 

Todoa los tramos de loa viaductos son Iguales, de 9,00 me. 
tros de luz en tre ejes de pilas, sección en forma de 11, de 1,20 
metros de altura y 3.50 de ancho, con dos nervios de 0,25 de es­
pesor. Los seis primeros pares de tramos corresponden á una 
curva. do lílO metros de radio, sustltuída por uu pollgono seudo­
regular de lazos alternativamente Iguales de 2 y 6 metros, 
los pr imeros dispuestos segnn las tangentes á la curva en los 
ejes de las pilas. La 6X.Islencia dol terraplón Intermedio, ya 
construído, hizo inevitable esa viciosa dlsp:>slclón del trazado. 

Los pilares , enlaza1os cou los nervios por grandea ellafianos , 
son de sección rectangula.r, de 0,67 X 0,23 metros, en lu~o.r d e' 
cuad rada, gracias á lo cual e l a specto da lo. obra no os tilO raro 
ni poco grato a la vista como por la excesiva delgadez de los 
apoyos resulta en general en las coastrucclones de hormigón 
armado. 

(1) V~• M l•s ttU liminu • d)UftiU. 

Los pilares que componen una doble plla van los cuatro 
a rriostrados á las alturas 8,00 y 11,00 metros sobre bajamar: la 
del torreno es, como llromedlo, G,UO. Los dot pllares correspon. 
dientes á la vla más alla, la de va:;vnes cargados, llevan otra 
r iostra á la ali!Lud 13,00. 

Corno el ancho de vía. es menor que la s~paraclón entre ejes 
de nervios y pilares, 1,50 metros, se producen on a quéllos es­
tuonos de tracelón que orlglnarlan otros de filex:lón Individual 
en cada pilar, á no ex:lsllr la.s riostras de co•·ouaclóo que loa auu 
Jan. Con la separación 1,00 metro, más lógica ó. primera vista , 
las pilas de la vía alta, que se levantan hasta 5,83 metros por 
clma del último arrlostramlento g eneral, hubieran resul tado 
ex:ceslva.mente atrevidas. 

Cada doble pila arranca de una basa ó zapata de 0,20 me· 
lroa de espesor y 1, 75 X G, 75, con robustos nervios que lo pres· 
tan g ran r igidez. Una falsa zapata de hormigón sln armar, do 
2,00 X 7,00 metros Y 0,50 de espesor, transmite al terreno untl 
proslón uniformo de O ,55 kilogra mos por cen tlmotro cuadraolo, 
que sube hasta 1,21 cuando a o suponen los dos tramos aiyacen . 
tes á la pila y en las dos vla1 carga los con locomotoras, caao 
Irrealizable en la e~plolaclóo. 

I:.a vía, muy robusta, de carriles americanos de 32,2 kilos 
por metro, está sentada sobre largueros de pino tea, sujetos á la 
plo.taformll con brtdo.s y po.sadoret empotrados en el hormigón. 

La obra está formada, en coojuoto, por: el primer viaducto . 
de 13 tramos y 117 metros do longitud entre ejes e~ Iremos; elto­
r ra.plóo Intermedio, en curva, de 86,50 metros de largo y coro­
na.do en parte por un muro de piedra en soco pa ra s ostener la 
vía alta; el segundo viaducto, do O tramos y 72 metros, y ol em· 
bareadero quo llene 18. 

Ea la parte, la más Importante y la más dlrlcll de la construc­
ción, está constitula por 14 pilares, cuya altura total alcauz. 
en algunos 27 metros, sólidamente llga1os por dos planos ao 
arrlos tramlento y por dos ruortos pisos con nervlazonés. 

La parte Inferior de cada pllar es uo pilote de hormigón Br· 

rnado de 0,32 metros de escua<lrla, hincado á los dos meses do 
hecho, con martinete do maza de 1.250 kilos y con Inyección au· 
xillar de agua á fuerte presión. 

El espaciamiento de los pilares os de a,r¡o metros paralela · 
monto tL la. rla y 4,50 en semi do normal. Los dos plfl.oos do arrlos­
tramlonto van á las altitudes 1 y !J metros sobre bajamar; las 
r iostras, toias dt~ 0,32 de escuadrla, estan dispuestas orto~onal· 
men·.e, sin triangulación alguna. 

El plso lnforlor consta de un forjado do O, 12 metros do espo· 
sor, aobre nervios do O,á2 X 0,32; ensambla rlgldameuto los 1 ·1 
pilares, y sirvo para oatablecor flicll comunicación entre tlerm 
y ol buque á la Clárga; puede, además, soportar sobrecarga.s de 
!100 kilos por metro cuadrado. 

El piso superior está calculado para permitir la circulación de 
la grúa. rodaote do 10 tone1adas dopolonela, sobrecarga que equi­
vale á la de la locomotora de ~8 de peso, ó á una uotrorme do 
:I.GOO kilos por metro s uporflela.l. ~1 forjado llene 0,20 metros de 
espesor; los nervios llenen, por la eootrapendlente dada al final 
de la plataforma, alturas variables hasta de 0,82. 

Los dos órdenes de pilares que comprenden el baseulaolor y 
su vla, están reton&dos por dlllgooales de 0,92 do escuadría. 
~ata triangulación del sistema rellere á los pllares de cola. par· 
te de los esfuerzos que sobre los de cabeza se producen durante 
el vuelco del vagón, y la marcha del mineral por la vertedera. 

Los nervios que soportan el basculador están reforzados espe· 
elo.lmento, por sufrir en sus medios grandes esfuerzos de torsión. 
La maulobra del aparato fe hace sin grandes sacudidas y con fa­
cllldad, mediante un freno doble, con el que un solo hombre de· 
llene el vagón en cualquier p unto de sn carrera. Una llgera arma­
zóo.metállca corona el cuadro del bascul.\dor, y desde ella, por 
metilo de Iros toruos, se maniobra rácilmon te 1& vertedern. 

El conjunto de aparatos para el vertido del mineral, construi­
dos por el Sr. Corral, de Bilbao, funciona muy sallsfactorlamen. 
te; en el primer cargamento se ha llegado á ver1er un vagón cada 
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dos y medio minutos, lo que representa 350 toneladas por hora. 
Claro es que el rendimienlo por jornada no puede corresponder 
ó ese guarismo, por la multitud de tiempos perdidos en las fae­
nas Independientes dell>asculador; pero cuando todo el pe'rsonal 
esté bien ejercl1ado no ha de bajar de 18 á. 20 vagones, es decir, 
de 226 á. 300 toneladas por hora y 2.000 á. 2.500 por día. 

La línea de atraque de los buques está dada por cuatro cas­
tllletes de pilotes de pino de tea, sólidamente encepados y arrios­
trados, con un piso y uoray para amarras de codera. El frente 
del embarcadero está protegido por una fuerte de!eosa. de mnde· 
ra, establecida con absolllta Independencia de la obra de hormi­
gón armado y con rigidez y elasticidad suficientemente para ab· 
sorber los esfuerzos que una errada maniobra del buque, al 
atracar 6 desatracar sobre sus amarras, pueda originar. 

Con la sucinta descripción que antecede·, completa da con las 
fotografias y plano adjuntos, basta para formar Idea de la obra. 
Ell. es tos últimos se consignan la composición y dimensiones de 
las principales piezas y armaduras, y se supone, para mayor cla­
ridad, que el basculador está colocado en un plano anterior al 
paramento del embarcadero. 

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

Las prueba.s á que particularmente ha sido someUdll. la obra 
han sido numerosas y severas; el carácter atrevido de la cons­
trucción, por una parte, y, por otra, la desconfianza en el hor­
migón armado, inj ustamento desarrollada después de la catás­
trofe del tercer depósito de Madrid, haclan aquéllas más nece­
sarias que nunca. 

Cargado un tramo con carraes, dispuestos de modo que rea· 
!izaran exactamente el mismo efecto que la locomotora de 48 to· 
nele.das en su posición más desfavorable, la flecha fué de 26, 
diez mlllmetros, lo mlemo al concluir la carga que al cabo de se· 
tenta y dos horas. 

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

Ese mismo tramo, e legido desde el principio por presentar a l­
gunos defectos de construcción, siendo al mismo tiempo uno de 
Jos en curva y de máx·lma altura de pilas, se cargó con 72 tone· 
ladas, vez y me(l.ia el peso de la locomotora grande, que sólo ex­
cepcionalmente debe circular por la obra. Lt>. flecha no pasó de 
40., diez milimetros, al cabo de tralnta y seis horas de perma­
nencia. El coeficlentt~ de elasUcldad resultó, por tanto, el mismo 
que para la primera prueba. 

El tren de vagones de 20 toneladas o.;on locomotora de 4S, fué 
estacionado, puesto en marcha, enfrenado, ele., etc., multitud de 
veces , algunas con fuerte patinado de las ruedas motrices. La 
flecha, en las condiciones y puntos más desfavorables, no llegó á 
26, diez millmetros bajo la locomotora ni á 15 bajo los vagones. 

El primer guarismo corresponde á 1/3.460 de la luz; el rela­
tivo á la sobrecarga de 72 toneladas , all/2.2.50. 

No se obsen·ó, durante las pruebas dinámleaa, oscilación al-

guna ni aun en la parte en curva donde las pilas alcanzan su 
mayor altura. Cada. una de los dos grandes partes de la obra for­
ma una sola pieza, perfectamente elástica, que entra en vibra ­
ción toda á un tiempo, poniendo bien en evidencia la cualidad 
característica. del hormigón armado, la solldarliad. 

Los cálculos se han hecho basándose principalmente en los 
estudios de M. Considere. Ln disposición de las armaduras es, 
en general, dlslmétrlca, en algunas piezas simétrica; todas son 
de acero Martin Slemens, con barras rectas y curvas y celosías 
de alamb reó estribos de pletina. La riqueza en cemento del 
hormigón varía, segun las piezas, entre 250 y 350 kilos por me­
tro cubico medido en obra.. 

Es de observar que la mayor parte de la construcción se 
llevó á cabo durant-e el verano, que en el valle del Guadalquiv ir 
es extremadamente caluroso, alcanzándose todos los años tem · 
peratu ras de 56° y b8° al sol, y, á veces, excepcionalm~nte, 
hasta 65°. Aunque el trabajo se hacia siempre á la sombra de 
toldos, aun a si las temperaturas de 40° á 450 eran muy corrien­
tes. No hay que decir que durante los primeros días se con¡lnua­
ba protegiendo el hormigón del sol directo y regándolo con 
abundancia. 

Por otra parte, los primeros dias de Enero del año actual 
fueron extremadamente fr!os, bajando el termómetro hasta-5°, 
temperatura exlraordinaria en esta región. No se ha podido ob­
servar erecto alguno debido á la coot racclón, ni á la dilatación 
subsiguiente, al llegar el verano: la elasticidad de los largos 
pilares ha bastado para que se presten á t.u variaciones de lon­
gitud del conj-unto de tramos, conforme suponíamos. 

La variación total de longitud corresponde racional y expe­
rimentalmente no á la oscilación entre temperaturas euremas 
de Invierno y verano, sino á la oscilación entre las temperatu · 
ras medías en díchas estaciones, la. que en Sevilla no alcao:¡;a 
á. 20°. El coeficiente de dilatación, según las últimas ex pe· 
r iencias hechas en América sobre hormigones de composición 
i•iéotlca á la usual en esta clase de obras, ea 0,000 OtO y no 
0,000 012 á 0,000 014 como se consigna 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 1 t, 7 milí­
mA\ros en total, pues to que ambas pilas extremas están libres 
en su coronación. 

La construcción sólo ha durado ocho meses y medio. El cos· 
te de loa viaductos, lncluyenrlo las ex:ca.vaclones, los largueros 
de vla y las barandillas , ha sido de 172.500 pesetas, que da 
para el metro lineal de doble viaducto 895. El embarcadero, 
sin el basculador ni demás aparatos accesorios, pero con lar­
gueros y barandillas, ha resulta.do e o 60.000. El metro cuadrado 
de plant.a., medida entre ejes de pilares y prescindiendo de las 
parles en voladizo, ha costado, p<Jr tanto, 375 peseta.s. El pilo­
taje, con longitudes de 10,50 á 12,00 metros, resulta, incluso 
hinca, á 75 por metro lineal. 

La construcción de hormigón armado, con loa accesorios ya 
dichos y prescindiendo de la defensa, castilletes de atraque, 
de madera, ha Importado en total 232.500 pesetas. Conviene con­
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· 
peclivamente. 

JUAN M ANUEL D& ZAFIIA, 

log~D.lero de C&ml OOI. 
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limb:\rcadcro de hormígún arma(lo en el Guadfll:)uivi: .- Pricncr 'lilHlnct(). 


