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§ I—CONSIDERACIONES GENERALES

Definiciones.—Clasificamos con el nombre de viaductos aque-
llas obras que atraviesan valles o simas del terreno, en cuyas va-
guadas no corren rios de caricter permanente.

Cuando los puentes sobre rios tienen rasantes de altura muy
superior a las necesidades de desagtie, deben designarse con el nom-
bre de puentes-viaductos.

A pesar de ello, hay muchos puentes-viaductos y hasta verdade-
ros viaductos que contintian llamandose impropiamente puentes.

Si el viaducto se destina a canal, se denomina acueducto; a estas
obras especiales para pasos de agua destinaremos el capitulo si-
guiente.

En éste solo nos ocuparemos de los viaductos para carreteras y
ferrocarriles.

Hay, sin embargo, ciertos viaductos que se construyen para pa-
sar por encima de otras vias, que se llaman pasos superiores; dedi-
caremos a estas obras, que cada dia son mas frecuentes, el § IV, y
en éste incluiremos también las pasarelas, que son viaductos ligeros,
exclusivamente dedicados al paso de peatones.

Necesidad de los viaductos.—Aunque en el capitulo IV del
tomo IIT ya indicamos la conveniencia de muchos viaductos, asi
como la inutilidad de algunos otros, ampliaremos aquellas conside-
raciones.

Muchos viaductos se construyen para evitar los descensos al
fondo de valles profundos que obligan después a subir otro tanto
por la ladera opuesta.

" Es frecuente que el aumento de recorrido de estas bajadas y su-
bidas exija largos desarrollos de una carretera, cuyo aumento de
gastos sea igual o inferior al del coste del propio viaducto; esta ra-
zO6m economica basta para justificar un viaducto.

Cuando en poblaciones existen barrios situados sobre laderas
opuestas conviene también construir viaductos que comuniquen ra-
pida y comodamente las zonas altas de la villa (1).

(1) En este mismo capitulo describiremos los viaductos de Alcoy, Teruel
y Galceran (Santa Cruz de Tenerife), que son de este tipo.
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Pero es, sobre todo en ferrocarriles, donde- los viaductos son
indispensables, no soélo para atravesar grandes valles cuando éstos
son normales a la direccion general del trazado, sino cuando en una
ladera la via cruza barrancadas profundas, que los radios minimos
admitidos para las curvas no consienten contornear; es una solu-
cion inversa a la de los ttneles, con los que hay que atravesar los
salientes de laderas porque las curvas minimas producirian trinche-
ras de excesiva altura.

Claro es que si en las inmediaciones de aquellas barrancadas
existieran productos sobrantes de desmonte o préstamos econémi-
cos, y cuando la altura de la rasante no exceda de unos 20 m., podria
suprimirse el viaducto, substituyéndolo con un terraplén y limitando
la obra de fabrica a lo que exija el indispensable desagiie para las
lluvias que afluyan a la vaguada (1).

Empero, a pesar de algunos excesos andlogos que un concien-
zudo estudio evitara—pues que estas obras son siempre costosas—,
se cuentan por millares los viaductos de ferrocarriles, y en esta épo-
ca en Espafia se aproximan a un centenar los que necesitan las vias
férreas en periodo de construccion.

Su clasificacion: por su emplazamiento o por sus rasantes.—

Hay, pues, en definitiva dos tipos de viaductos:

a) Aquellos en que su emplazamiento y rasante estan obliga-
dos por el trazado de la via; el problema es entonces esencialmente
técnico, aunque dentro de las soluciones posibles deba elegirse la de
menor coste.

b) Aquellos en que el ingeniero ha de elegir, no sélo el empla-
zamiento, sino la rasante, coordinando ambos factores con los tra-
zados de acceso y de salida al viaducto.

Ademas de la técnica para resolver estos proyectos parciales, el
problema se complica por la intervencion de otro factor: el finan-
ciero, que puede influir y hasta imponer la solucion optima, cuando
se disponga, por supuesto, de medios econémicos para reali-
zarla.

(1) Ya citamos a este proposito, en el tomo III, pag. 103, algunos viaduc-
tos innecesarios que se han construido y algunos otros que después de utili-
zados muchos aflos se han substituido por terraplenes.



224 SEGUNDA PARTE.—OBRAS ESPECIALES

Importancia de los gastos de traccion que ahorran.—FEn efccto:
ya indicamos en el tomo III, paginas 42 y 79, pero debemos insistir
aqui, que en el estudio comparativo de las diferentes soluciones de
un viaducto de tipo 4), no sélo deben compararse los gastos de cons-
truccion de cada una de ellas, sino los gastos anuales y permanentes
de su conservacion vy, sobre todo, de los gastos de traccion y explo-
tacion que ahorrardn.

El consumo de energia, ya sea animal, ya en petrdleo, carbon
o en kilowatios, sera tanto menor cuanto méas se reduzcan los des-
niveles y las longitudes de los accesos a los viaductos y las milésimas
de sus rasantes.

Solucion o6ptima financiera.—Deberdn, pues, sumarse en cada
solucion a los gastos de construccion de los viaductos y sus accesos,
la capitalizacion (al interés que cueste el dinero adelantado) de:

1. Tos gastos de conservacion de todas las obras, vias y pa-
vimentos.

2.° Los gastos de traccion y explotacion que ocasionara el tra-
fico medio que se calcule pueda tener el nuevo trozo de via.

La comparacion de todos estos sumandos para cada solucién de
rasante, es la que permitira obtener la solucidn éptima desde el punto
de wvista financiero.

§ I.—VIADUCTOS DE FABRICA

Historia.—l.0s romanos, tan grandiosos y atrevidos en sus
acueductos, no construyeron viaductos para sus vias, prefiriendo
bajar con ellas hasta las margenes de los rios, para reducir asi la
altura de sus puentes.

Tampoco conocemos viaductos de la Fdad Media, ni del Rena-
cimiento.

En Espana, en el siglo xvir se construy6 el viaducto de Ronda
(figura 241), mazacote y feo, que més parece una presa que un puen-
te, y que podia haber salvado el tajo de aquel barranco con un ligero
arco de unos 40 m. en lugar de un arco de 14 m. de luz y 130 m. de
altura, con la tercera parte de su coste.



CAP{TULO VIIL—VIADUCTOS 0 LY 4 225

Pero la construccion de los ferrocarriles, iniciada en la segunda

mitad del siglo x1x, exigié numerosos viaductos.
En Espafia algunos de éstos se ejecutaron de fabrica con la

mayor sencillez (fig. 242),
pero en la mayor parte de
los casos se prefirieron via-
ductos enteramente metali-
cos, o por lo menos en su
mayor longitud (fig. 243).

En Francia, pais de abun-
dantes canteras con piedra
de facil labra, se generaliza-
ron los grandes viaductos
de fabrica en todas sus vias
férreas.

Tipos franceses. — Prin-
cipiaron alli imitando las
disposiciones de los acue-
ductos romanos, con arcos
de medio punto de 10 a 15
metros y arcadas de arrios-
tramiento entre las pilas,
como en Chaumonte y Mor-
laix (figs. 244 y 245), pero

pronto aumentaron los va-

Fig. 241.—Viaducto en Ronda.

nos de las bovedas a 20 y 25 m. de luz y se suprimieron por in-

necesarios los arcos inferiores, como en los viaductos de I’Aulne

Fig. 242.—FEn Mallorca.

i

i ey

Fig. 243.—En Redondela (Rontevedra).
15
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(figura 246), y el mayor de todos de la Creuize (fig. 247) con ar-
cos de 25 m. y pilas que alcanzan a 63 m. de altura, que el autor
considera de aspecto elefantiasico (1), aunque Sejourné lo cali-
fica como el mas hermoso de Francia.
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Fig. 244.—Chaumont. Fig. 245.—Morlaix

Pero aun estos ultimos viaductos resultan muy costosos para
nuestra época de crisis econdmica.

Tienen sus pilas contrafuertes, a veces inttiles, siempre costosos,
y en algunos de ellos se pusieron ele-
gantes pretiles de silleria, fabricas.es-
cogidas y ornamentacion cara (véan-
se detalles del viaducto del Aulne,
tomo III, pag. 138).

En muchos se han intercalado pi-
las-estribos, que tampoco son necesa-
rias, segun ya dijimos en el tomo ITI,

- 52M00

pagina 136.

Sus timpanos se han paramentado
en talud y hasta con generatrices pa-
rabolicas, para evitar el supuesto efec-
to visual de desplome.

Asimismo en algunos viaductos de gran altura se han afinado
los taludes de sus pilas, perfilando sus taludes en curvas parabdlicas

Fig. 246.—Sobre I’Aulne.

(1) Pueden verse mas detalles sobre esta clase de viaductos de féabrica
para ferrocarriles, en el libro de Sejourné Grandes Voutes, tomo VI, libro II.
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de segundo y tercer grado y hasta logaritmicas. A pesar de que sus
luces no exceden de 25 m., con alguna frecunecia se han aligerado
interiormente los timpanos y hasta los estribos con disposiciones ana-
logas a las de los puentes de fabrica estudiados en el tomo III, cuyo

Fig. 247.—Viaducto de Creuize.

aumento de mano de obra excede casi siempre de la economia de
material (1).

Por dltimo, y es, a nuestro juicio, su primerdial defecto, las
anchuras de sus bovedas——comprendidas entre 4,50 y 5 m. para sim-
ple via y 8 m. para doble via—son excesivas, ya que solo tienen que
resistir via de 1,50 m. con anchura de balasto de unos 3,70 m. Pue-
den y deben reducirse las bovedas y apoyos en la forma que preco-
nizamos en nuestro tomo I (pag. 160) para muros y pequefas obras,

(1) Sejourné. Grandes Voutes, tomo VI, pag. 62 y siguientes.
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obteniendo la anchura de la plataforma para el paso del personal de
la via mediante forjados de H. A. en voladizo. Se ahorran asi con-
siderables voliménes de boveda, pilas y cimientos, sobre todo en
viaductos de gran altura.

Tan indtil aumento de gasto de los clasicos viaductos franceses
no pas6 desapercibido a nuestro ilustre colega M. Sejourné.

Viaducto de Fontpedrouse (fig. 248).—Asi es que en esta obra,
destinada al ferrocarril de via estrecha entre Villefranche y Bourg
Madame, no vacilé Sejourné en proyectar sus bovedas con un ancho
de 2,50 m. (para via de 1,00 m.), completando la distancia de 4,14 m.
entre barandillas con ensanches de H. A. que vuelan 0,82 m. sobre
cada lado de los paramentos (1).

Con tan racional disposicibn—por primera vez empleada en Fran-
cia—se consiguié una disminucion sensible de las fabricas. Mayor
hubiera sido, a juicio del autor—incorzegible, como se ve, en su mo-
nomania econoémica—, suprimien-

do el arco ojival y la pila que so-
bre su clave descansa, ya que con
menor coste pudieran substituirse
los cuatro tramos centrales de 17 m.
de luz, por tres tramos de unos 24 m.
Verdad es que entonces sacrificaria-
mos la originalidad del viaducto,
transformandolo en una obra mas
vulgar.

Pero obsérvese que en este
caso, como en la mayor parte de
los viaductos franceses de fines del
siglo pasado, aunque de buen gusto
y refinadas proporciones, suelen es-

tar construidos en parajes abrup- Fig. 240—F, C. de Vitaria-Estella.
tos, sin punto de vista para que los
viajeros puedan admirarlos. En estos tiempos de retraccion econo-
mica, el autor considera lesivo todo gasto suntuario en construccio-
nes exclusivamente industriales, como son los viaductos.

(1) Detalles de este viaducto, en Grandes Voutes, tomo V, pag. 87.
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Tipos espanoles.—FEn Espafia nuestra Administracion, mas par-
simoniosa, obliga a sus ingenieros a perseguir la maxima economia
a igualdad de resistencia y duracion (figs. 249 y 250).

El primero es el tipo proyectado por el ingeniero D. Alejandro
Mendizabal para varios viaductos del ferrocarril de Vitoria a
Estella.

El viaducto del Pangua (fig. 250).—En el km. 422 de la linea
de Madrid a Iran, cerca de Pancorbo, substituye a un tramo meta-
lico de 50 m. y seis arcos de 10 m. (tres en cada uno de los dos
muros de acompanamiento).

Se han construido nueve arcos de hormigon, todos de 10 m., que

b 0 ! e W 0 s
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Fig. 250.

resultd la solucion mas econémica entre muchas tanteadas hasta luces
de 25 m., aun para alturas de rasante que llegan a 28 m.

Las bovedas son de 7 m. de ancho para doble via, con voladizos
de H. A. para los andenes; los espesores de las bovedas de 0,80 m.
en la clave y 1,50 m. en arranques; los timpanos son macizos.

El importe de las obras fué de 450.000 pesetas (1).

Aplicacion de nuestros modelos oficiales.—Cuando no haya
piedra buena y barata puede aun afinarse mas aplicando los mode-
los oficiales para arcos rebajados a 1/2 para ferrocarriles, descritos
en el capitulo ITI.

(1) Detalles, en la Revista de Obras Piiblicas, afio 1929, pag. 388, por
D. J. Goitia.
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Por de pronto, la anchura de los arcos de hormigén en masa se
ha reducido a un minimo. Ademas, los tabiques y tableros de H. A.,
que constituyen sus timpanos, son ligeros y contribuyen a la rigidez
del arco y de la plataforma.

Como estan estudiados los arcos de 10 a 25 m., pueden rapida-
mente compararse los importes de las varias distribuciones posibles,
siendo facil calcular el coste aproximado de las pilas correspondientes.

Pilas.
gina 127.

Para espesor en los arranques puede aplicarse la formula de
Sejourné, para fabricas con mortero de cal:

Completaremos lo dicho sobre esto en el tomo III, pa-

e=0,10L -+ 0,04 A (1).

pues no resultan espesores excesivos, aunque las pilas, como debe
siempre hacerse, se ejecuten con morteros de cemento. Se benefi-
ciara en reduccion de sus taludes.

Respecto a estos taludes, cuando las rasantes no excedan de 35 m.
de altura, suelen ser suficientes darles en alzado 1/50 y transver-
salmente de 1/25 a 1/40.

Para alturas mayores pueden establecerse retallos o ir aumen-
tando los taludes por pisos, con arreglo a lo que pidan las curvas de
presiones. Apenas si la vista percibird esas insignificantes diferen-
cias de inclinacion.

En cuanto a las fébricas que deben adoptarse en estas pilas, asi
como en los estribos, consideramos suficientes las mamposterias or-
dinarias o el hormigén ciclopeo, si no hubiese buenos mampuestos.

El autor considera excesiva la preocupacion de algunos inge-
nieros que, persiguiendo la igualdad de presiones en toda la altura
de una pila, la ensanchan con el perfil logaritmico, que tedricamente
permite cumplir aquella condicién. Parécenos mejor dosificar los
morteros de cemento en proporcion a los trabajos maximos en cada
zona, que aumentar con exceso los espesores, lo que es caro y feo.

En el capitulo XI nos ocuparemos especialmente de las pilas de
los viaductos en curva o en rampa.

(1) En la que L, es la luz y A la altura del carril sobre el terreno. Sejour-
né. Grandes Voutes, tomo VI, pag. 56,
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Viaductos suizos.
['ambién en Suiza se han

construido un gran na-
mero de viaductos de

piedra, con las posibles
economias de las fabri-
cas y gran austeridad de
decoracion.

En unm gran ntmero

de ellos se han realizado
(fig. 251, descrito en el
tomo 111, pag. 232) con
una gran boveda que sal-

ve el barranco central,
con sus timpanos alige-
rados, con dos pilas es-
tribos, a partir de los que

comienzan por uno y
Fie o Viadictn e | Wisssen. otro lado viaductos con
arcos de menor luz.
En todos los viaductos de fabrica que acabamos de examinar
son aplicables cuanto hemos dicho sobre bovedas, timpanos, estri-
bos y pilas en nuestro tomo III.

§ 1II.—-VIADUCTOS DE HORMIGON ARMADO

Con tramos rectos.—Con los mismos tipos de tramos rectos que
hemos estudiado en el capitulo I pueden construirse viaductos apo-
yados sobre pilas de fabrica o palizadas de H. A.

Como sus cimientos seran mas faciles, pueden reducirse en pro-
porcion las luces de los tramos.

Pero, ademas, tratindose de viaductos, cuyos apoyos no suelen
correr peligro de socavaciones, pueden también adoptarse disposi-
ciones parecidas a los viaductos de madera con que durante muchos
anos los ferrocarriles americanos circularon sobre profundos valles.

Por rapidez de ejecucion y economia de primer establecimiento,
yanquis y canadienses aprovecharon sus bosques de madera para
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levantar colosales viaductos hasta los 70 m. de altura, con disposi-
ciones parecidas a las representadas en las figuras 252 y 253, algu-

Fig. 252.—Viaducto canadiense de madera.

nos de ellos con doble via, que, claro es, fueron sucesivamente subs-

< F\
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Fig. 253.—Viaducto de madera.

tituyéndose con pilas y tramos
metalicos (1).

Con el hormigén armado se
han imitado, primero, los puentes
de piedra: después, los arcos y tra-
mos de acero; de igual modo po-
dremos copiar los entramados de
madera, con las evidentes venta-
jas de su duracion indefinida y de
la mayor exactitud del célculo de
sus estructuras.

No hay, pues, motivo para des-
perdiciar esta beneficiosa aplica-
ciéon del nuevo material, que pue-

de extenderse a muy numerosos viaductos.
Citaremos los ejemplos mas caracteristicos.

(1) Pueden verse algunos cjemplos mas en el Curso de construccién de
puentes, de Croizette-Desnoyen, tomo 11, pag. 292.



234 _ SEGUNDA PARTE.—OBRAS ESPECIALES

L

L4
FES R T R e e e A

Fig. 255.

Viaducto de Petropolis (Brasil).—I.a carretera de Rio Janeiro

- a Petropolis encuentra en su parte alta un
Jecaom  Lansversal - p
b o e . escarpado e irregular cantil de roca, con

una profunda depresion, que salva con un

W”r’m tramo recto de 40 m. de luz (figs. 254
S % PR
~n{if/ % 4 a 255 bis).

Es una reproduccion de los tramos de

madera, con sopandas y jabalcones, que
gracias al H. A. permite salvar luces de
aquella magnitud.

Este tramo central se prolonga en via-
ducto, por ambos lados, con tramos cor-

- tos de 8 m. adosados a la pefia, si bien en
estas partes quiza hubiera sido mas eco-
nomico unos muros de mamposteria (1).

oli -

(1) Datos que en Rio Janeiro me fueron ga-

lantemente facilitados por los Ingenieros de
Fig. 255 bis. Obras ptiblicas de aquella hermosa capital.
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Viaducto Tricanco (Chile).—Para el ferrocarril de Pua a Tra-
diguen se han construido viaductos del tipo de la figura 256.

Las palizadas son ligeras y estan trianguladas dos a dos en
todos sentidos con cruces en San Andrés muy delgadas. Como di-
jimos anteriormente, consideramos preferible y suficiente en es-

TFig. 256.—Viaducto Tricanco (Chile).

tos casos fuertes riostras horizontales empalmadas solidamente a
los pilares por medio de cartabones armados, como los descritos
en el capitulo anterior (figs. 232 y 233).

Viaducto de Tirso, en Tadasuni (Cerdeiia).—Para una carre-
tera situada aguas abajo de la importante presa del Tirso (figu-
Ta 2a%):

La altura de sus mayores palizadas alcanza a 48 m.

Los tableros rectos son continuos en tres grupos de 94 m. de
longitud, divididos en 7 tramos cada uno.

Las palizadas 8* y 15.* son dobles, y llevan rotulas y juntas de
dilatacion para facilitar los movimientos de la estructura (1).

Pudieron haberse substituido las cruces de San Andrés, que

(1) Detalles y fotografias, en Beton U. Eisen, 1924, pag. 325. Proyzcte
de! ingeniero Luzzati.
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Scirtsecon del tramo.
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Fig. 247.—Viaducto de Tirso (Cerdeiia).

arriostran los pilares, por simples riostras horizontales, fuerte-
mente enlazadas a los pilares.

Es una disposicion que puede perfectamente aplicarse en via-
ductos de ferrocarril, si bien exige un cdlculo racional y una ex-
celente ejecucion.

Con arcos.—Se aplican a los viaductos iguales disposiciones
de arcos de H. A. que para los puentes, con la ventaja de que he-
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mos hecho mérito, de que pueden reducirse las luces de los tra-
mos, por la mayor economia que suelen tener los cimientos en
los terrenos en que se emplazan los viaductos.

Claro es que en estos viaductos conviene emplear arcos de
gran flecha, para reducir la oblicuidad de los empujes en las pi-
las. Son, en general, de medio punto; pero puede aumentarse aun
mas la flecha peraltando sus directrices.

A medida que el nimero de arcos se repite mas, el coste de
cimbras y mano de obra disminuye.

En los arcos de viaductos no son tan evidentes las ventajas
de las armaduras rigidas, como hemos significado en los de puen-
tes, ya que en aquéllos no hay peligro de que sean arrastradas
sus cimbras.

Sin embargo, se han empleado también armaduras rigidas en

muchos viaductos, segun veremos en algunos de los ejemplos si-
guientes.

Jecceones lransversales
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Fig. 248.—Viaducto sobre el valle Serra (Calabria).

Viaducto sobre el valle Serra, para el ferrocarril de Lagone-
gro a Castrovillari (Calabria).—Para via de 0,95 m. y locomoto-

ras de 3 ejes, de 12 toneladas, en rampa de 0,085 por metro (figu-
ra 248).
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Siete arcos de 25,75 m. a 29,25 m. entre ejes de pilas, de 3,50
metros de grueso en los arranques. En el centro del viaducto se
puso una pila-estribo de 5,05 m. de grueso.

Los arcos estan formados por dos vigas curvas con armadu-
ras flexibles, arriostradas en el intraddés y trasdés por forjados
de 0,20 m.

Nos parecen algo complicadas estas estructuras: preferimos
concentrar la robustez en menor ntimero de elementos (1).

Viaducto de Grandfrey (Suiza).—Hubo que substituir las pi-
las y tramos metalicos de este gran viaducto del ferrocarril de
Ginebra a Berna; para realizarlo sin interrumpir la circulacion
muy intensa de esta linea, de doble via, se envolvieron en hormi-
gon las armaduras de las pilas que sostenian los tramos metali-
cos y se emplearon armaduras rigidas para los arcos de 42,30 me-
tros de luz, montandose estas cerchas metalicas por debajo de los

Fig. 259.—Viaducto de Grandfrey.

tramos viejos, para poder envolver aquéllas con los arcos de hor-
migon, sin desmontar los tramos y sin necesidad de cimbras, va
que los moldes de los arcos se suspendieron de las armaduras,
como preconiza el autor (figs. 259 a 262).

Una vez endurecidos los arcos, se levantaron sobre ellos las

(1) Detalles en Ponti mn cemento armato, de Santarella. Lamina 48.
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Fig. 260.—Secciones del viaducto de Grandtrey.

arcadas de timpanos, de igual altura que las vigas de tramos me-

talicos, hasta que pudo sentarse una via sobre la nueva platafor-
ma de H. A. (1).

(1) Proyectado y dirigido por nuestro ilustre colega M. Biihler. Detalles,
en un interesante articulo del profesor D. Domingo Mendizabal, en la Revista
de Obras Piiblicas de 1927, pag. 200.

e ———————g [ S e

e R = e
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Fig. 262.—Construccién de los arcos y timpanos antes de des
montarse los tramos metdlicos.
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Viaducto de Teruel (fig. 263), para la carretera de Teruel a
Sagunto.—Esta compuesto por un arco central de 79 m. de luz,
que es el mayor de Espaiia, y cuatro arcos laterales de 14,40 me-
tros de luz.

Son todos los arcos continuos, con armaduras flexibles, que
exigieron costosas cimbras; en los arcos se empotran palizadas
de cuatro pilares que llegan a tener 18 m. de altura cerca de los
arranques.

El tablero se apoya sobre los estribos por medio de aparatos
de dilatacion iguales a los empleados en los arcos metalicos. La
decoracion de este viaducto, que enlaza dos barrios de Teruel, es
elegante, pero sobria. Es una obra que honra al autor de su pro-
yecto, el ingeniero jefe D. Fernando Hué, que también inspeccio-
no su completa ejecucion (1).

Fig. 264.—Viaducto de Barranco Hondo.

Con arcos y tramos rectos.—FEs mas frecuente el empleo si-
multineo de arcos en su parte central y mas honda y de tramos
rectos en los costados de las laderas (fig. 264) ; disposicion racio-
nal que también preconiza y emplea el autor y que se ha aplica-
do después en un gran numero de viaductos, de los que presenta-
mos algunos ejemplos.

(1) Que lo ha descrito con todo detalle y planos completos en la Rewista
de Obras Piblicas de 15 de octubre de 1931. El constructor fué el ingeniero
D. Mariano Luifia.
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Viaducto de Barranco Hondo (Canarias) (figs. 264 y 265).—
Para la carretera de Santa Cruz a Orotava (isla de Tenerife).
Las armaduras del arco son rigidas y fueron las primeras en

Seccion AB
Proyeccion de la pila estribo
f
J\

Seccion CD

Proyeccién de la pile
Seccion EF

Proyeccion del estribo

Fig. 265.—Viaducto de Barranco Hondo (Canarias).

que se constituyeron con cerchas armadas de angulares, montan-
dose sin cimbras por trozos de 6 m., suspendidos y transportados
por medio de cables (1).

Como corresponde al terreno, no tiene este viaducto mas de-
coracion que la silueta y solo tiene mamposterias y hormigones.

Viaducto de Galceran, en Santa Cruz de Tenerife (fig. 266).—
Comunica los barrios altos de aquella capital con la margen de-
recha del barranco de Galceran. Tiene alguna visibilidad, por lo
que se ornamentaron sus paramentos y barandillas, aunque mo-
deradamente.

Se compone de tres tramos en arco de 36 m. de luz y 9 me-
tros de flecha, y dos tramos rectos de 17,30 m. el uno y 10 m.
el otro.

La disposicion de arcos y armaduras es igual a la de los Mo-
delos oficiales de puentes en arco para carreteras, es decir, con
cerchas rigidas en los arcos; pero como el ancho entre baran-

(1) Se adjudicd esta obra al autor en 1906, mediante concurso internacio-
nal de proyectos y ejecucion, a que nos referimos en el capitulo II.
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dillas es de 13 m., se dividi6 la béveda en tres arcos gemelos de
1 m. de anchura a 2,10 m. de distancia (1).
Podia haberse aumentado algo la flecha de sus tres arcos;

i)

Fig. 266.—Viaducto de Galceran (Tenerife).

pero se prefirio adoptar el rebajamiento de 1/4 para substraer sus
arranques a muy caudalosas turbionadas que a veces se acumu-
lan en aquel barranco.

Viaductos de H. A. del ferrocarril de Alicante a Alcoy.—Se
acaban de construir para esta linea numerosos viaductos, todos
ellos de H. A., menos uno que, por necesitar solamente arcos de
12 m., se proyectd con bovedas de hormigon en masa (2).

Se han adoptado distribuciones de luces diferentes, casi siempre
con arcos, pero completados algunos con tramos rectos (fig. 267).

Citaremos los mas importantes.

(1) Se adjudic6é esta obra a la Compafiia de Construcciones Hidraulicas y
Civiles, mediante concurso de proyectos y ejecucion. Lo inspecciond el Ar-
quitecto municipal Sr. Pintor. /

(2) Todos proyectados por el ingeniero D. José Rosello, que sobre ellos
escribié tres intgresantes articulos en la Rewvista de Obras Piblicas de 1929,
paginas 349, 365 y 381, con detalles de su calculo y construccién. En el capi-
tulo IV damos cuenta de dos de ellos, que son arcos de 40 y 44 m. a estribos
perdidos.
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Fig. 267.—Viaductos del ferrocarrili de Alicante a Alcoy.

Fig. 268.—Viaducto de Polop.
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Viaducto de Polop (fig. 268).—Tiene una longitud de 230 m.,
su rasante alcanza 46 m. y lleva cinco arcos de 30 m., con tim-
panos de arquillos de 4 m.

Viaducto de Barchell (fig. 269).—Tiene 150 m. de longitud y

arcos de 30 m. de luz; sus timpanos estan constituidos por pali-
zadas dobles de H. A. ®

Fig. 269.—Viaducto de Barchell.

Las armaduras de los arcos son del tipo semi-rigido (figu-
ras 270 a 272), descrito en el capitulo 11.
Para tener en cuenta las dilataciones, en el viaducto de Po-

Llangy,

L e 1011

Fig. 270.—Seccién transversal. &z Fig. 271.—Cerchas de los arcos.



lop se ha cortado el tablero en todo su
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de las pilas los largueros tienen forma de
medio punto, trabajan como ménsulas y
hubo que armarlos al efecto.

En los apoyos de los largueros y en
los de las vigas rectas sobre los estribos
de fabrica se han dispuesto chapas de plo-
mo de 4 mm. de espesor. Con estas dispo-

tos de la temperatura.
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que exigio importantes y costosas cimbras, que se aprecian en
la foto (1).

Puente-viaducto sobre el rio Chiusella (Italia) (fig. 274).—En
las dos margenes, viaductos de tramos rectos de 8 m., y sobre el

J

rio, un arco parabolico de 48 m. constituido con tres cerchas.
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Fig. 274.—Viaducto sobre el rio Chiusella (Italia).

Podia haberse reducido a 30 m. de luz el arco central. Sobre
los estribos del arco las palizadas son dobles, para subdividir los
efectos de dilatacion.

Terminado en 1922 (2).

§ 1IV.—PASOS SUPERIORES Y PASARELAS

Pasos superiores.—FEl creciente trafico automovil obliga a la
supresion de un gran numero de pasos a nivel por medio de pa-
$0s superiores, que son pequefics viaductos.

Casi todos ellos se construyen hoy de H. A.

En el tomo I (fig. 233) dimos el detalle del tipo corriente que

(1) Detalles, en la Rewvista de Obras Piiblicas de 1927, pag. 3.
(2) Detalles, en 1l Cemento, agosto de 1923. Beton U. Eisen, diciembre
de 1923,
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empleamos en Espana sobre las trincheras de via dnica, con tres
tramos rectos de 5 m. de luz, sobre dos palizadas también de H. A.

(figura 275).

Paso superior al ferrocarril de Téanger a Fez.

Para doble via se emplean analogas disposiciones de tramos

rectos (fig. 276).
Pero también pueden emplearse arcos inferiores (fig. 277).
ILas dimensiones de algunos de estos pasos superiores se in-

dican en la figura 278.
Cuando se trata de atravesar estaciones con muchas vias, don-

A,

S. del ferrocarril de M. Z.

Fig. 276.
de convenga reducir el nimero de apoyos, en vez de pequenos
tramos rectos, se emplean arcos superiores (figs. 279 y 280), o
colgados, como en la estacion de Laon (fig. 212), con los que pue-

den salvarse mayores luces.
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En los pasos superiores sobre las estaciones, las locomotoras
quedan paradas debajo de los tramos; el humo de las chimeneas
puede ocasionar grietas, por
las que los acidos sulfurosos

del humo atacan las armadu-
ras v el cemento.

Suelen adoptarse las si-
guientes precauciones para
cvitarlo:

Aumentar de 2 a 5 cm. el

espesor del hormigon que en-
vuelve las armaduras: dar
mucha compacidad al hormi-
gon, v hasta en tramos muy

-t expuestos a los humos em-
WAEER plear cementos fundidos.

\ La Compafiia de Paris-
Lyon-Mediterranée, en sus pasos superiores inmediatos a esta-
ciones, defiende los tableros de H. A. mediante unos cielos rasos
de H. A. fijados a las cabezas inferiores de las viguetas.

| w1 A 0

o TV Y Y 1

Fig. 279.—P. S. en estacién francesa.

Pasarelas (1).— Aunque estos pequefios puentes, destinados
exclusivamente al transito de peatones, se ejecutan algunas ve-
(1) Algunos Ingenieros las llaman impropiamente pasaderas, que son, se-
gun el Diccionario, “Cualquier cosa convenientemente colocada para que ca-
minando sobre ella pueda atravesarse una corriente de agua.”
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ces sobre rios, como vimos en el de Gerona (fig. 169), donde
principalmente se emplean es sobre las estaciones o por encima
de cualquier via.
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Fig. 280.—Pasarela en la estaciéon de Ujo (Asturias).

Para evitar largas rampas, suele accederse a ellas por esca-
leras, como en las figuras 280 y 281.

Fig. 281.—Pasarela en Santander.

Como tipo original, presentamos una pasarela de 35 m. de luz,
constituida por una sola viga aligerada (fig. 282).
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Fig. 282.—Pasarela sobre el Mus (Italia).

§ V.—.CONCLUSIONES

Tanto y hasta aun mas que en los puentes, cuando haya que
proyectar viaductos deben tantearse multitud de soluciones.

Ya sea para carreteras de tercer orden o para ferrocarriles de
via ancha, los Modelos oficiales de tramos rectos y en arco que
describimos en el capitulo I1I facilitan extraordinariamente el es-
tudio comparativo de todas las soluciones.

Pero de los ejemplos que presentamos, y sobre todo de los
viaductos recientemente construidos en Espana, pueden deducir-
se las conclusiones siguientes:

Menores luces que para los puentes.—También en el estudio
de los viaductos, los cimientos mandan.

Los viaductos se construyen, o en valles sin rios, generalmen-
te en terrenos de aluvion, o en abruptas barrancadas, en terreno
de roca, o por lo menos duro, con sus vaguadas de fuerte pen-
diente.

En ambos casos los cimientos de las pilas pueden ejecutarse
en seco v no estan sometidos a socavaciones; resultan, pues, mas
econémicos que en los puentes.

En consecuencia, podra aumentarse el nimero de los apoyos
v reducir, por lo tanto, las luces de los tramos: de aqui una sen-
sible economia a igualdad de longitud de.obra.

Economia en las cimbras.—No habiendo rios desaparece la con-
tingencia de la destruccion de las cimbras por las crecidas; podran
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también ser mas ligeras, y como la reduccién de luces aumentara
el nimero de tramos, se amortizara mejor su adquisiciébn y mano
de obra.

Distribucion de luces.—Quizd mas que en ninguna obra de fi-
brica deben proyectarse los viaductos a la medida del terreno.
Si el perfil es trapecial, como 4

en A (fig. 283), puede convenir "W | ) W

un solo tipo de arcos o tramos, Ul

sin ninguna pila-estribo.

Cuando el terreno es de for-
ma triangular (fig. 283 - B), ha-
bra que distribuir la longitud en

varios tipos de arco o tramos.

Si hubiera rio en la vaguada,
convendrd quizd un arco gran-
de (fig. 283-C). En estos dos
ultimos casos deberan ser pilas-estribos los apoyos que separan
los grupos distaintos de arcos o tramos rectos.

Fig. 283.

Elecciéon de materiales.—Como en los puentes, para rasantes
hasta 15 m. de altura, y si hay piedra buena y barata, pueden con-
venir las pilas y arcos de fabrica.

Pero para rasantes mas altas, habrda que examinar las solu-
ciones de hormigoén armado, que hemos descrito, ya que sera pro-
bable resulten mas econdémicos en casi todos los casos.

Eleccion de tipos.—Generalizados los tramos rectos y los pi-
lares de H. A, y desaparecida aquélla fetichista devocion a las
boévedas, deben compararse sin prejuicios unas y otras disposi-
ciones.

El autor, sin embargo, y como indicacién, puede afadir que
en sus numerosos proyectos ha observado que, en general, hasta
unos 10 m. de luz, los arcos de mamposteria u hormigéon en masa
son mas baratos; entre 10 y 20 m. suelen convenir los tramos
rectos de H. A.; entre 20 y 30 m. resultan quizd mas econémicos
los arcos de hormigén en masa, y a vartir de 30 m., los de hor-
mig6on armado. No son éstas, claro estd, reglas precisas; pero
serviran como orientacion para los anteproyectos.
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Ni decoracién, ni grandes arcos.—Por tltimo, en estos viaduc-
tos, que no suelen ser vistos, ni por los viajeros que circulan so-

bre ellos, no deben los ingenieros preocuparse de su aspecto, me-
nos aun de su ornamentacion; tampoco deben perseguir la reali-
zacion de grandes arcos, si no fueran inevitables; los viaductos,
como los tuneles, como un dique o una presa, son obras indus-
triales, no son monumentos; no debe preocuparse el ingeniero de
su lucimiento artistico, sino de su conciencia profesional, que le
obliga a proponer la solucién mas economica, dentro de la mo-
derna técnica.

Por cuanto acabamos de exponer, vemos que no puede haber
inconvenientes serios en aplicar a los viaductos los tipos de tra-
mos y palizadas rectas, a semejanza de las obras similares de
madera en América, siempre que se prevean disposiciones practicas
para los efectos de temperaturas, se comprueben a saciedad las di-
mensiones—que no deben escatimarse—y se exija una perfecta eje-
cucion.
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