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EL EMPLEO DEL HORMIGON -
EN LA CONSTRUCCION DE  PUENTES " )
francisco MARD-ONES

“"‘!"'090“1'—‘—

Hasta no hace muchos atios, los puentes construidos con el-
caracter de definitivos han sido hechos casi esclusivamente..
de mamposteria. Mas tarde, con la introduccion del hierro ..

_primero i del acero despues como materiales de construc-

cion, la mamposteria ha sido en gran parte reemplazada en
las superstructuras por agquellos metales. :
En tésis jeneral, esta suplantacion ha tenido su orijen en

el costo de. primer establecimiento de las obras.

He anui el por qué: :
El caleulo de las hovedas de mamposteria ha sido univer-.
salmente ejecutado fijando a priori sus dimensiones, valién-

“dose de formulas empiricas, y verificando en seguida su: es-

tabilidad por el procedimiento del trazado de la curva.de ..

(1) Conferencia leida en- el Instituto de Injenieros de Chile. Un resi-.

‘men con..el titulo: «Los' progresos del hormigon en la construccion. de -

puentesy, ba sido publicado en los Anales de aquella Covporacion—-V. pis. .
inas 476 i siguientes. '
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los centros de presion. Ahora bien, sabido es que la posi-
cion de‘esa curva es indeterminada en tanto que no se conoz-
can tres de sus puntos; i sabido es tambien, que la indetermi-
nacion hasido salvada imajinando que una vez practicado el
descimbramiento de la boveda, uno de esos puntos se coloca
al limite superior del tercio central en .la clave, i los otros
dos al limite inferior del tercio central en las juntas de ro-
tura. Basandose, pues, la. verificacion de la estabilidad de
las bévedas en esta hipdtesis, se atribuye a las presiones me.
dias en las diversas secciones del arce, valores mui superio-
ras a los que se obtendrian si la curva de los centros de
presion pasara por los centros de las junfas de clave i de
rotura; i consiguientemente, espesores tambien superiores
a los que se necesitarian en este segundo caso, sin que, por
lo demas, los valores indicados por el procedimiento tengan
nada de positivo. Como es natural, los resultados son tan
hipotéticos como el método que los proporciona.

Iguales o analogas observaciones que las indicadas para
el método de Mery, que es el .disefiado, merecen log propues-
tos por diversos injenieros como Durand Claye, Resal,
Tourtay, ete., quienes, por la importancia de la cuestion, se
han preocupado de ella con laudable interéss, pero sin
conseguir indicar para el problema una solucion realmente
satisfactoria. : _

Por otra parte, encontrandose en el hierro i en el acero
preciosas propiedades que en grado conveniente faltan en la
mamposteria: la elasticidad i 1a homojeneidad, el calculo de
las superstructuras metalicas, aunque no sea absolutamente
perfecto, ha podido encuadrarse mejor dentro de ciertas
normas. :

Todas estas circunstancias, reflejandose directamente so-
bre el aspecto econémico de la cuestion, especialmente por
10 que atafie a las fundaciones, han fraide como consecuen-
cia que el costo de primera instalacion sea, en jeneral, mas
considerable para la obra de mamposteria que para la de su-
perstructura metalica; i de aqui la manifiesta predileccion
acordada por los injenieros al segundo tipo.
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Pero, olvidando que al lado de las ventajas peculiares del
hierro i del acero existen algunos inconvenientes en las su-
perstructuras hechas con estos materiales; olvidando que su.
duracion es neccsariamente limitada i que sélo puede. prolon:
garse merced a una continua vijilancia i cuidados de conser-
vacion que exijen gastos nada despreciables, se ha hecho de
ellos un uso que no trepidamos cn llamar inmoderado, pres-
cribiendo la albaiiileria, aun en aquellos casos eu que por
las condiciones locales ella habria debido imponerse. -

Mas tarde, cuando la esperiencia poniendo de manifiesto
las ventajas de la obra de fabrica sobre el puente metalico,
desde el punto de vista de su duracion indefinida, de sus
escasos gastos de conservacion, de la vijilancia casi nula
que exije, de sus mejores condiciones de establecimiento en
los trozos accidentados de las vias, de sus menores exijen-
cias de refuerzos para el caso de aumento de las cargas ro-
dantes, del menor tiempo requerido para su ejecucion, de
su mejor aspecto estético, etc., ha venido a patentizar cuan
injustificada ha sido la esclusion de la albaiiileria en
puentes de condiciones no escepcionales, ha vuelto a surjir
la competencia entre los de fabrica ilos metalicos;i con tales
ventajas para los primeros, que hoi dia se les prefiere casi
uniformemente en todos los casos en que las caracteristicas
de la ubicacion lo permiten; aun en aquellos paises en que,
por el desarrollo alcanzado en la industria de la siderurjia,
el costo de las construcciones metalicas es relativamen-
te bajo.

No seria posible desconocer los progresos realizados en
los ultimos aros en materia de construccion de puentes de
albaiiileria, especialmente en lo que concierne a los proce-
dimientos de construccion. Sin necesidad de citar un ‘gran
numero de obras de esta especie, bastenos sefialar este
hecho: _

Con escepcion del puente Trezzo, establecido en 1377 i
destruido en 1416, i que tenia 71.25 m. de luz, no se ha cons-
truido hasta unos quince afios mas que seis puentes de fabri-
ca con arcos de luz superior a 50 m.: el Cabin Jokn (Estados’
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~ Unidos, 1861) de 67.10 m. de luz,:17.47 m. de flecha i 2.90 m.
. de espesor en la clave; el Gour Noir (Francia, 1883) de 62 m.
. deluz i 16.10 m. de flecha; el Lavaur (Franeia, 1884) de
61.50 m. de luz, 27.50 m. de flecha i 1.65 m. d2 espesor en
la clave; el Chester (Inglaterra, 1833) de 60.96 m. de luz,
12.81 m. de flecha i 1.22 m. de espesor en la clave;el Vicille
Brionde (Francia, 1854) de 54.20 m. de -luz, 21 m. de fiecha
i 2.27 m. de espesor eu la clave; el Nogent-sur-Marne (Fran-
cia, 1856) de 50 m. de luz, 25 m. de flecha i 1. 80 m. de espe-
sor'en la clave.

El ntimero’ de puentes de albanileria con arcos de 50 o
mas metros de luz construidos enlos tultimos aflos es bien
considerable, mereciendo citarse especialmente el Bollochin-
gle (Escosia, 1897) de 55.17 m. de luz; el Max. Joseph (Aus-
tria), de 64 m. de luz; el Gutach (Suiza, 1900) de 64 m.
de luz i 16.10 m. d¢ flecha; el Schwandeholtzobel (Suiza) de
‘57 m. de luz; el Jaremcze (Hungria, 1893) de 65 m. de luz i
., 17.90 m. de ﬂecha el Adda (Italia, 1903) de 70 m. de luz,

.10 m. deflecha i 1.50 m. de espesor en la clave; el -Luxen -
burgo (Francia, 1889-1903) de 84 m. de luz,.31 m. de flecha i
. 1.44 m. de espesor en la clave; i.el Federico Augusto (Plauen,
Alemania, 1903-1905) de 90 m. de luz; 18 m. deflechai 1.50 m..
de espesor.en.la clave.
... Ha sido partlculalmente Alem(xma, en dounde hasta hace
unos veinticinco afios no se habia construido sino escepcio-
-nalmente algun puente de fabrica de relativa .importancia,
‘el -pais en donde mejor se ha heclio notar ahora la preferen-
cia por los puentes de albanileria, preferencia consagrada
oficialmente en las prescripciones para el calculo de las su-
“perstructuras metalicas. de puentes, que establecen.que el
_puente metdlico no debe adoptarse sino cuando la constriccion
de un puente de albafisleria sea impracticable o ménos ventajosa.

No quiere decir esto que en otros paises la preferencia en
‘que nos eeupamos sea ménos palpable: Austria, Francia, Es-
tados Dridos, Italia; Suiza, Espafia, etc., la han manirestado
de.un modo. bien elocuente; -1 a tal punto, que se. puede.ya
predecir fundadamente que antes de muchos afios el puente
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" metélico quedaré reservado a'los casos’ en que sea 1mp051ble
establecer el puente de fabrica. _
Bs sujestiva la siguiente informacion tomédda ‘dé las pro-
pias revistas de los paises a que se refiere. Como una norma
jenéral las compaiias Pensylvania Railrod, Ilhnms Cenm al,
" Cincinati-Indianopolis en Estados Unidos, N tirtingeri” a Neut-
‘fen én Alemania, Ferrocarriles del Adrmmco en Itaha Thar-
sis a Calaguas én Espahaetc., construyen hoi’ preterente-
mente todos sus puentes de mmnpostel ia, va sea los puentes
nuevos como los que liai que reemplazar a caudd del ircre-
mento en el peso del material rodante ilos que es necesario
" modificar a causa del aumento en el numero de las vias.
Conjuntamente con los perfeccionamientos alcanzados en
el arte de construir, han sido poderosos ausiliares de este
resurjimiento de los puentes de albaiiileria, tanto la adapta-
cion de las articulaciones a las bovedas de puentes como el
empleo del hoxmlgon, va sea simplemente -comprimido, ya
sea armado.

Kl empleo de la triple articulacion, fijando de una manera
invariable la posicion de la curva de los centros de presion
ha convertido el problema, antes indeterminado del calculo
de tna boveda, en uno estaticamente determinado, que per-
mite fijar exactamente la magnitud de los esfuerzos en las
diversas secciones para cualquier reparticion de las {uerzas
solicitantes i que, en consecuencia, permite determinar los es-
pesores mas convenientes para un trabajo prefijado del ma-
terial; lo que significa que la masa total de la obra queda re-
ducida a sus justas proporciones.

Por lo demas, en una boveda con triple articulacion que-
dan casi enteramente eliminadas las influencias de las varia-
ciones de temperatura, de los movimientos de los apoyos i
del asiento de las cimbras, cuando no son mui considerables,
i que causa de tantas preocupaciones han sido en las bovedas
empotradas. :
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. Bien: que la.idea de. adaptar la triple articulacion.a los
puentes de fabrica haya tenido su.orijen en Francia.con Du-
puy .en 18%0,.1 en términos mas precisos con Brosselin en
1877 con.motivo de .la .construccion del puente Tolbiac, las
primerds aplicaciones han sido hechas en Wiirtemberg (Ale-
mania), a partir de 1885, por Mr. Leibrand. El 'siguiente
cuadro reune las principales caracteristicas de las primeras
obras censtruidas bajo.la direccion de dicho injeniero, i en
las cuales las articulaciones estan constituidas por laminas
de plomo,. ' '
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Todos estos puentes son de cstribos perdidos, cuyos perfi-
“les estan en jeneral, limitados por las prolongaciones de las
curvas de intrados i trasdos; la curva de intrados es un arco
carpanel, cuya parte aparente es el arco de circulo central
- - Los seis primeros son en parte de piedra i en parte de
hormigon i el ultimo totalmente de hormigon, salvo las cabe-
zas de la boveda que estan revestidas con dovelas de piedras
calcareas del Jura; el hormigon estid compuesto de una par-
te de cemento, dos de arena i seis de guijarros; en las juntas
de fractura i en la clave van dos filas de dovelas de piedra ta-
llada entre las cuales estan colocadas las laminas de plomo.’

La construccion de todos estos puentes ha sido el punto
“de partida de los progresos hoi alcanzados con la'adaptacioh
de las articulaciones a las bovedas. De las juntas reducidas
de plomo se ha pasado a las articulaciones de piedras grani-
tlcas ia las metalicas, habiéndose llegado va a establecer

“un puente rielero de 70 m. de luz sobre el rio Adda (Mor-
begno), sin que hayan faltado proyectos de 100 m. de luz ¢on
' dlChO dispositivo.

Tendremos ocasion de mencionar mas cxdelante algunas
obras bien importantes .con bodvedas ar thUchdELS Entre
tanto, he aqui algunos detalles del puente Adda, (lmmina I,
situado en la linea de Colico a Sondrio, que pert enece a la
Sociedad de los Ferrocarriles del Adriatico. '

Consta de un sélo arco con triple articulacion, de 70 m. de
luz i 10 m. de flecha. El espesor en la clave es de 1.50 m. i
en los arranques de 2.20 m. El ancho del puente es de 5.26 m.
en el centro i 6.256 m.'en los estribos. La curva de intrados

~es una carpanel de tres centros, siendo de 75 m. el radio del
- arco central i de 50.55 m. ¢l de los laterales. Los timpanos
estan alijerados por galerias trasversales de 4.50 m. dc luz
cubiertas con bovedillas de medio punto. Las articulaciones
son de hierro dulce con ejes de acero, habiéndose rellenado
con mortero el hueco dejado entre ellas, déspues de haber
terminado completamente la obra; de modo que la boveda se
halla articulada para el caso de la carga permanente iem-
- potrada-para la sobrecarga movil:
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La piedra sillar, labrada en todas sus car as, empleada en
la construccmn de la béveda es un granito -cuya resistencia
de rotura por compresion llega a 1100 kg. em.> El arco no
trabaja por traccion en ningun punto i la presion maxima
no excede de 56 kg. cm.?

Los piés derechos de las gdlemas tr ansversales son de
‘mainposteria ordinaria i el relleno entre paramentos de hor-
migon de cemento.

El mortero-empleado en la boveda eata compuesto de 600
' kg. de cemento por metro cubico de arena. En los estribos
i'en los arcos secundarios se ha usado hormigon compuesto
de-200 kg. de cemento Portland en los primeros i 300 kg.
~.en los segundos, por 0.500 m.” de arena i 0.850 m.> de pie-
dras partidas o sea cascote de piedras. El resto dé la obra se
ha hecho con mortero de cal hidraulica.’

Otro de los factores que mas ha contribuido a dar impulso
al establecimiento de puentes de fabrica, ha sido, sin duda,
el gran continjente aportado por el empleo dol hormlg on, ma-
terial que tan ventajosamente reemplaza, en muchos casos,
a la piedra natural.

Flhormigon, especie de conglomer ado que se obtlene mey-
'clando i apizonando convenientemente el mortero con gra.
vas, guijarros, cascote de piedras u otros materiales, es de
orijen bien remoto; pero sus aplicaciones s6lo han adquirido

~importante desarrollo con la fabricacion de los cementos, que
~ por-la rapidez del fraguado i por su resistencia, le han comu-
nicado cualidades superiores a las que eran propias cuando
se.fabricaba con cales o puzolanas,

El empleo del hormigon en las hovedas de puentes, por lo
meénos en obras. pequeiias, es bastante antiguo; pero su
-aphcacxon en obras de alguna ‘importancia sélo -ha. venido
a desarrollarse en los tiltimos tiempos i con éxito cadavez mas
creciente,.como lo ha comprobado, el gran nimero de puen-

A tes construidos con este material 1 de los cuales nos ocupare-
mos mas adelante.
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-Notable influencia ejerce sobre la resistencia del hormigon,
no.sélo la buena calidad de los materiales que se emplean
sino que tambien, la proporcion en que ellos entran, las con-
diciones en que se hace-la fabricacion en la cancha i su
colocacion en la obra.

Dos palabras sobre cada uno de estos puntos.

Cemento.—Los cementos que se emplean para confeccio-
nar el hormigon con que se construyen las bovedas de pucn
tes son los denominados Portland o de fraguado lento, ya.que
por una parte, no hai ningun interes en que la masa endurez-
ca-rapidamente i que, por otra parte, s¢ desea un cementante
que proporcione para el hormigon la mayor resistencia
posible. _

Cualesquiera que sea la fabrica de donde proviene el
cemento que debe emplearse, interesa scmeter a ensayos
diversas muestras tomadas de las partidas que por no tener
indicios de haber sufrido humedad sean declaradas admisi-
bles. Esos ensayos estan destinados ha comprobar:

1.0 El peso especifico;

2.° La densidad aparente;

3.0 La fihura de la molienda;

4.0 La composicion quimica;

5.2 La duracion del fraguado;

6.0 La deformacion en frio i en caliente, despues del fra-
guado; i

7.0 La resistencia a la traccion en probetas de - cemento
puro i cn probetas de mortero de cemento i arena normal.

1.0 Peso especifico.—El peso especifico del cemento Por-
tland fresco varia desde 3.12 a 3.25. A un cemento de buena
calidad dcbe exijirsele que su peso especifico no sea infe-
rior a 3

2.0 Densidad aparente.—Se determina por el peso del vo-
limen de un cubo de un litro de capacidad llenado por me-
dio del plano inclinado, vertiendo el cemento suavemente, o
bien por medio del embudo de cedazo en una medida cilin-
drica de 0.10 m. de altura i de 1 litro de capacidad, evitan-
do toda trepidacion al verter ei cemento. Puede admitirse
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como peso del litro de un buen ce:nento Portland un minirnun
de 1000 gr. i un maximun de 1200 gr. en el primer caso, i un
-minimun de 1200 gr. i un maximum de 1400 gr. en el segundo.

El ensayo debe practicarse siempre con el cemento que ha
pasado por el tamiz de 4900 mallas por centimetro cua-
drado. . ' : :

3.0 Finura de la molienda.—El cemento de buena calidad
debe presentarse en polvo impalpable, puesto que si asi no
fuese los granos sdlo se volverian completamente activos

~superficialmente al mezclarlos con el agua, conservando su
parte central, sino del todo ajena, por lo ménos un tanto es-
trafia al proceso de la mezcla. Puede estimarse que la acti-
vidad de los granos del cemento es inversamente proporeio-
nal a sus diametros.

Racionalmente, es aceptable un cemento que sdlo deje un
residuo maximo de 59, en el cedazo de 900 mallas por cen-
timetro cuadrado,.i de 259, en el de 4900 mallas por centi-
metro cuadrado, siendo de 0.15 mm. el diametro de los hilos
en el primero, i de 0.05 m m. en el segundo. 4

4,0 Composicion quimica.—Aunque el analisis quimico sea
insuficiente pava juzgar de lacalidad - de un cemento, tiene,
sin embargo, gran importancia-i debe practicarse siempre
que sea. posible. Las proporciones delos diferentes elementos
quimicos que componen un buen cemento Portland varian
dentro de limites bien restrinjidos, que, sezun Caudlot, son
los siguientes:

Cal.........ooiiii . 58.12 a 61.319,
Silice......oooovon e 20.09 a 26.10
Alimina......... S e 5.20 a 10.60
Oxido de hierro......... .. 210 a 5.30:
Magnesia... ......... ... 0.33 a 2.30
Acido sulfarico............. © 026 a 1.78

Iin términos jenerales, debe- estimarse inaceptable todo
cemento Portland para. el cual el analisis quimico indique la
presencia de mas de 1.8 %, de 4cido sulfurico o la presencia
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de sulfuros en cantidades dosificables; pudiendo, pbr otra
parte, admitirse una tolerancia maxima de 4 9/, de 6xido de
hierro i2 %, de magnesia. Debe siempre exijirse un valor -
igual o superior a 0. 45, para el indice de hidraulicidad, o sea
para la relamon entre el peso total de la silice combmada i
la altimina por una parte i la cal por otra. -

5.0 Duracion del fraguado.—Il fenémeno del fraguado de
un cemento esinfluenciado por diversas causas, esﬁecialmen-
te por la"co'mposicion quimica i por la temperatura. Asi, por
e]emplo la presencia’ del sulfato o del cloruro de'cal lo re-
trasa, mas 0 ménos segun la proporcmn en que entran estos
compuestos quimicos; la presencia de los carbonatos o silica- -
tos alcalinos lo acelera; la temperatura baja lo retarda, en
tanto que la temperatura alta lo activa. La proporcion de
agua empleada i la finura de la mohenda 1nﬁu3 en’ tambien
grandemente en este fenomeno.

Tanto este ‘ensayo como los siguientes.deben efectuarse
sobre pa'sta de consistencia normal. Se determina ésta por
medio de la sonda de Tetmayer, de 0.02m. de dlametro i
300 gr. de peso, sobre pasta encerrada en una caja cilindrica
de 0.04 m. de alto, ide 0.10'm. de dlameho o sobre una tron-
co-conica de la misma altura, i de 0. 09 m. de didmetro supe-
rior, i 0.08 m. de diametro inferior. La consistencia’de la pas-
ta se esfima normal cuando la sonda penetra hasta unos
0.034 m., es decir cuando deja interiormente una capa que 1o
exceda de 0.606 m. de altura. La preparacion debe hacerse
amasando con la espatula unos 400 gr. de cemento durante
cinco minutos, contados desde el momento en que se agrega
el agua, i el ensayo practicarse inmediatamente despues.

Se procede por tanteos sucesivos i sin aprovechar nunca
el exceso de argamasa sobre la capacidad de 1a caja: se con- -
fecciona primero la pasta con una pequefia cantidad de agua
a fin de formar una masa en-la cual la sonda no penetre has-
ta la profundidad 4ntes indicada; i se repite en seguida la

, esperimentacion tantas veces cuantas sean necesarias, agre-
gando cada vez unos 20 gr. ‘mas de agua, hasta que dos en-
 sayos consecutxvos dén, el uno una pasta de consistencia su-
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perior, i la otra, 1nfer10r a la normal. Un tltimo ensaye con
una cantidad de agua igual al promedio de la empleada en
los dos anteriores sera el desicivo si repetido unas tres veces
1a sonda deja inferiormente una capa de 0.006 m. 0 poco mé-
nos. En caso contrario, se proseguiran las aproximaciones en
forma analoga, tomando como cantidad de . agua necesz-iria., '
para formar pasta de consistencia normal la menor que se
haya empleado en los tres ultimos ensayes en los cuales la
sonda haya dejado inferiormente una capa menor de 0.006 m.

Debe exijirse a un buen cemento Portland, en la hipdtesis .
de que el ensayo se haga a una temperatura comprendida
entre 151 18%,sobre una pasta de consistencia normal, unmini- .
mum de treinta minutos para el _tienipo trascurrido entre el
momento en que se ponga en'contact'o el cemento co'n el agua
i el principio del fraguado, i un minimun de tres horas iun

maximum de doce para-la duracion del fraguado. El en-
ensayo se hace con la aguja. de Vicat de 1 mm.? de sec-
cioni 300 gr. de peso, considerandose como principio del fra-
guado, el momento en el cual la masa encerrada en un _de- _
pésito cilindrico de 0.10 m. de didmetro i 0.04 m. de altura, o
en uno tronco-cénico de 0.04 de alto, 0.09 m. de diametro su-
perior a 0.08 m. de didmetro inferior, no se deja penetrar. -
hasta el tondo de la caja; i como su fin cuando la superficic
de la pasta pueda sostener la aguja sin que ésta penetre en
cantidad apreciable, inferior a 0.1 mm. '

6.0 Deformacion.—Un Portland de buena clase debe pre-
sentar ciertos caracteres de indeformabilidad en frioi en ca-
liente. La indeformabilidad en frio se comprueba por medio .
de galletas-circulares confeccionadas sobre placas de vidrio. -
Estas galletas, de 0.08 a 0.10 m. de diimetro, i de 0.015 a
0.020 m. de espesor en el centro i adelgazadas en los bordes :
se retiran de las placas unas veinticuatro horas despues de su
confeccion i se sumerjen en agua tranquila.a la temperatura -
de 15 a 18°. Estas muestras no deben agrietarse, ni sus bordes.
levantarse, o 1o que es lo mismo, su cara inferior debe perma-
necer plana, cualquiera que sea el tiempo que se les man-
tenga en el agua. Si se prefiere conservar las ga_lletas‘_sobr'e
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‘sus placas, no debe notarse en ningun tiempo que los bordes
de las primeras se desprendan o abandonen-su contacto con
Jas segundas.

- La indefor nmb]hdad en caliente, puede’ verificarse con tor-

l_as;analoba,s alas anteriores sumerjidas despues de terminado
el fraguado en agua cuya temperatura se elevagradualmente
hasta 100°, manteniéndolas unas cuatro horas a esta tempe-
ratura que se deja bajar en- seguida hasta los 15 a 189, sin
que deban producirse grietas ni pliegues, sin que los bordes
se levanten i sin que se noten principjos de disgregacion.
. Mas comunmente este ensayo se practica en cajas cilindri-
cas abiertas segun una jeneratriz i que lleva dosindices rec-
tos i perpendiculares al ¢je, soldados uno en cada borde de
la-hendidura. La administracion francesa-de Puentes i Calza-
das, exije cilindros de 0.03 m.-de diametro i 0.63 m. de alto
con indices de de 0.15 m. de largo. Se ilenan estas- cajas, te-
niendo cuidado de mantener los indices -en contacto sobre
toda su lonjitud mediante un anillo; se sumerjen: en agua a
la temperatura de 15 a 189 hasfa el fin del fraguado, se quita
el anillo, observando si existe diferencia en las puntas de los
indices; se aumenta en scguida la temperatura del agua hasta
100° durante un periodo de tiempo comprendido entre quince
i treinta minutos; se mantiene el agua a esa temperatura du-
rante seis horas consecutivas i se le deja despues- enfriar
hasta la temperatura inicial. Rechaza todo cemento para el
cual la muestra en ensayo haya producido una separacion
superior a 0.006 m. entre las puntas de los indices, o que
presentc grietas o principios de disgregacion. :

7.0 Resistencia a la traccion.—Es uno de los ensavos mas
iinportantes para apreciar la calidad de un cemento. Se prac-
tica por medio de la-balanza de Michaelis 'sobre probetas
confeccionadas con pasta de cemento puro i con mortero de
cemento 1 arena normal, tomando siempre como resultado el
promedio de los obtenidos sobre einco probetas por- 1o ménos,
en cada una de las series que se desee i cuyo nimerono debe
ser inferior & tres. ,

Las pastas deben formarse sobre placms de. marmol o de
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vidrio en la cantidad necesaria para confeccionar las cinco
probetas, ejecutando el amasado enérjicamente con la espa-
tula durante unos cinco minutos. De antemano debera deter-
minarse la cantidad de agua que sea indispensable para for-
mar la pasta de consistencia normal.

El relleno de los moldes debera efectuarse colocando en
cada uno de ellos una cantidad de pasta superior a su capa-
cidad i comprimiéndola fuertemente, ya sea a mano, ya sea
mecanicamente con los aparatos especiales para este objeto,
a fin de que no queden huecos; se debe retirar en seguida el
escedente haciendo deslizar una hoja de cuchillo apoyada en
los bordes del molde. '

Las probetas de mortero se deben confeccionar con arena
normal (que pasa por el cedazo de sesenta mallas i es rete-
nida en el de ciento veinte mallas por centimetro cuadrado)

en la proporcion, en peso, de una parte de cemento por tres

de arena. in cuanto al amasado, determinacion de la cantidad
de agua necesaria i relleno de los moldes, se debe efectuar de
la manera indicada anteriormente.

Las probetas de pasta de cemento puro, despues de veinti-
cuatro horas de esposicion al aire humedo, i -de las cuales doce
horas por lo ménos fuera de los moldes, i de seis, veintisiete
i ochenta i tres dias de inmersion en agua renovada, ya sea
continuamente, ya sea cada dos dias, deberan' dar como mi-
nimum las siguientes cifras medias de resistencia ala rotura:

25 kg.lem.®, 32 kg./em.® 1 4D kg./em.® respectivamente.

Durante todo el tiempo empleado en estos cnsayos interesa

mantener la temperatura del aire ambiente entre unos 151 -

18°. A la misma temperatura debera mantenerse el agua en
que esten sumerjidas las muestras.

Las probetas de mortero normal, en las mismas condicio-
nes que anteriormente, deberan dar como minimum las si-
guientes cifras medias de resistencia a la rotura:

15 kg./em.?, 20 kg./em.? 1 25 kg./cm.? respectivamente.

Un cemento Portland que no satisfaga las condiciones in-
dicadas, asi como aquel para el cual ninguna de las series

de ensayos acuse a los veintiocho dias un aumento igual o
TOMO CXVIII 5

I
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superior a 5. kg, em.?, tratindose del cemento puro, i 2
kg./em.? tratandose del mortero normal, con respecto a la
obtenida a los siete dias; o un aumento de resistencia a los
ochenta i cuatro dias con respecto a la proporcionada a los
veintiocho dias, no debe ser considerado como aceptable.

Resistencia a la compresion.—Conviene practicar tambien
este ensayo siempre que se disponga de los elementos nece-
sarios. Pueden fijarse como cifras de resistencia a la compre
sion las indicadas anteriormente amplificadas por ocho a lo
ménos. i

Arena.—Sin escluir incondicionalmente ni las arenas arci-
llosas ni las-calizas, debe siempre preferirse las arenas sili-
ceas, sean naturales o artificiales, perfectamente escentas de
materias organicas i que no contengan mas de un 59, de
arcilla; de granos no uniformes en tamafo i que no sean de
estructura escamosa. Con respecto a las dimensiones de los
granos, convienen las arenas constituidas por una mezcla de
granos gruesos, medianos i finos, entendiéndose por granos
gruesos los que pasan por agujeros de b mm. i son retenidos
en los de 2 mm.; por granos medianos, los que pasan por
agujeros de 2 mm. I son retenidos en los de 0.5 mm.; i por
granos finos, los que pasan por agujeros de 0.5 mm. de dia- .
metro. En todo caso, son preferibles las arenas que son rete-
nidas en el cedazo de trescientas veinticuatro mallas por cen-
timetro cuadrado i que pasan por el de veinte mallas por cen-
timetro cuadrado, con tolerancia de 109, para el primero i
de b9/, para el segundo. '

Es claro que para enlucidos i chapas conviene emplear
arenas un poco mas finas: que pasen por el cedazo de cin-
cuenta i seis mallas i sean retenidas en el de trescientas
veinticuatro. por centimetro cuadrado, con una tolerancia
de 10%, en ambos.

Como las arenas se miden por su volimen i sin compri-
mirlas, importa preocuparse del estado de humedad. A igual.
dad de voltmen la arena humeda pesa ménos que la arena
seca, correspond1endo el maximum de disminucion de peso a
un grado de humedad COmprendldo entre el 21 el 5%,. Resul-
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ta, pues, que si las prescripciones de dosificacion se refieren a
arena seca, convendra comprimirla cuando -esté humeda a
fin de consevulr para el volumen un peso que se apromme
al de’la arena seca sin compresion. :

Grava i piedras partidas. Como resultado de espe-
riencias de laboratorio puede establecerse que a igualdad de
cemento por-metro cubico de mortero empleado se obtiene
hormigones mas resistentes a la compresion adoptando pie-
“dras partidas que adoptando grava. Pero sise tiene en cuenta
que el volumen de los huecos en el esqueleto de piedras parti-
das es superior al mismo volumen en el de grava, se necesita
emplear para un mismo volumen de esqueleto mayor canti-
dad de moriero en el primer caso que en el segundo para ob-
tener hormigones comparables desde el punto de vista de la
‘resistencia i de la homojeneidad del conjunto. Por lo demas,
la grava, por lo mismo gue no necesita prepararse, cuesta
ménos que la piedra partida, i tiene sobre ésta apreciables
ventajas desde el punto de vista de la fabricacion del hor-
migon.

En cuanto a la adherencia del mortero con el esqueleto,
la diferencia que se obtiene empleando grava o piedras ma-
chacadas no es de importancia. Ademas, para que gea supe-
rior en el segundo caso es necesario desembarazar comple-
tamente los fragmentos del polvo que queda adherido a su
‘superficie, mediante un lavado mucho mas prolijo que el
que requiere—i no siempre—Ila grava para quitarle las ma-
terias terrosas. En dos palabras: la mayor resistencia por
compresion comprobada para los hormigones cuyo esqueleto
es la piedra partida, con respecto a aquellos confeccionados
con grava, estd lejos de compensar el mayor costo del pri-
mero con respecto al segundo.

Estas consideraciones justifican sobradamente que sélo se
recurra a las piedras partidas en aquellos casos en que no
se dispone de grava.

En todo caso, i teniendo presente la conveniencia, por una
parte, de tener un maximo racional de superficie de contac-
to del mortero con el esqueleto, i de reducir, por otra parte,
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al minimum el voliimen de huecos en el hormigon ya hecho,’
asi como tambien las superficies de contacto de lds fragmen-
tos entre si, conviene que éstos sean de magnitudes no uni-
formes i que se aproximen en lo posible a la forma esférica.
~ Estas condiciones influyen tambien para dar la preferencia
a la grava sobre las piedras machacadas, ya que en el pri--
mer caso es practicamente facil satisfacerlas sin sensible
aumento de costo, miéntras que en el segundo s6lo pueden
satisfacerse a espensas de un mayor gasto considerable.

Por lo que réspecta a la magnitud de los fragmentos que
deben emplearse, ella depende délos espesores de la fabrica
a que el hormigon estd destinado. Enla jeneralidad de los
casos son aceptabhles esqueletos cuyos fragmentos son reteni-
dos en un anillo de 0.02 m. i pasan por uno de 0.06 m. i aun
de 0.08 m. i hasta 0.10 m. cuando el hormigon ha de em-
plearse en fabricas de grandes espesores.

En todo caso, repetimos, conviene que el esqueleto esté for-
mado por trozos de forma tan esférica como sea posible, i de
magnitudes variables entre los limites estremos ya indicados,
aceptando mayor'tolerancia. para el limite inferior que para
el superior.

Proporciones.—La composicion de los hormigones se
fija de diversos modos en los diferentes paises; pero tiende a
jeneralizarse la forma de x partes de cemento, ma partes de
arena i nax partes de grava o de piedras partidas; en que las
cantidades m i » varian dentro de limites bien restrinjidos.

En términos jenerales, la composicion de los hormigones
se fija en vista dela resistencia que se desea obtener i de la
naturaleza del agregado, especialmente de la del esqueleto.

Teniendo en cuenta que para las obras en que nos ocupa-
nios interesa siempre obtener hormigon Ileno, o graso, o com-
pacto como tambien se le designa, es decir aquel en que los va-
cios del esqueleto son totalmente ocupados por el mortero,
con algun exeso, i en que el volumen de los huecos de la
arena queda llenado por la pasta de cemento, es natural que
las proporciones se fijen en'cada caso .particular de acue1 do
con la arena i el esqueleto que debe usarse.
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El volumen de los huecos en la arena es mui variable
segun el tamafio de los granos i la uniformidad de sus mag-
nitudes, siendo maximo en las arenas de grano fino, i mini-
mo en las arenas formadas por granos de magnitudes no
uniformes. ' _

Para las arenas indicadas anteriormente como convenien-
tes, puede aceptarse que la proporcion de los huecos es de
35 a 409/, ' '

En el esqueleto, el volumen de los huecos varia tambien
con el material i la uniformidad en la magnitud de los tro-
. zos. Segun el resultado de un gran numero de esperiencias,
aquel volimen referido al total del esqueleto es:

339, a 409/, para la grava -en fragmentos desiguales;

<0%, a 449, para la grava en fragmentos uniformes;

44°, a H0%, para la pie'dra partida en fragmentos desi-
guales; '

48 9/, a 569/, para la piedra partida en fragmentos uni-
formes. : '

Como antes 1o hemos dicho, la composicion del hormigon
deberia fijarse en cada caso particular de acuerdo con los
resultados esperimentales qne se obtengan para el volumen’
medio de los huecos en la arena i en el esqueleto que ha de
usarse. Sin embargo, mui a menude se fija de antemano las
proporciones-de los componentes, siendo las mas usadas las
siguientes:

Béovedas............. S, m=25 n= 5
Partes superiores delaobra.... m=3 n= 6
Fundaciones'. . ... e . IM= n— 8§

N e . m=4.5 n= 9
Rellenos«{ ..... Cee . m== n=10

Si teniendo en cuenta que el cemento esperimenta una
reduccion de volumen al ser trasformado en pasta i que los
huecos de la arena sufren tambien rina reduccion por efecto
del apisionado, imajinamos que el volumen del mortero
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hecho es el 759, de la suma de los volumenes del cemento i
arena empleados, podemos establecer la siguiente ecuacion:

0.75 (x--mx)--nx (1—#)=1 m.® de hormigon hecho.

Abhora bien, tomando ¢=0.36 como proporcion de los hue-
cos en la grava e i=0.46 en la piedra partida; e imajinando
que la densidad del cemento en barril sea de 1.4 (1400 grs.
por litro), podemos formar el siguiente cuadro:

‘'UN M.® DE HORMIGON CON ESQUELRTO DE GRAVA

PROPORCION cemento arena esq\;éle- exceso de mortero
z mz o | sobre los Luecos
itrs. | kg | trs. | ltes, | ltrs. %
1:25:5...... 172 | 240 | 430 | 860 | 142 | 165
1:3:6 146 | 204 | 438 | 876 | 123 | 141
1:4:8 113 | 158 | 452 | 904 | 128 | 10.8
1:45:9...... 101 | 142 | 455 | 910.| 90| 9.9
1:5:10 .. 92 | 129 60| 920 83| 90
UN M.3 DE HQRMIGON CON ESQUELETO DE PIEDRAS
PARTIDAS
1:25:5...... 188 | 263 | 470 | 940, 61| 6.4
1:3:6 160 | 224 | 480 | 960 38| 4.0
1:4:8.... ... 124 | 174 | 496 | 9920 9| 0.9
1;45:9...... 111 | 155 | 500 | 1000—
1:5:10. | 101 | 142 505 | 1010— 10
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Kl exceso de mortero sobre los huecos del esqueleto dado
por la espresion: 0.75 (x-Fmx)—i nx, se espresa comun-
mente en 7%, referido al volumen total de este ultimo, i con-
viene que no sea inferior a 109%,.

Como puede deducirse del cuadro anterior, para las pro-
porciones indicadas es preferible, desde este ultimo punto de
vista, emplear esqueleto de grava que emplear esqueleto de
piedras partidas. Lo es igualmente desde el punto de vista de
la cantidad de materiales necesarios para formar 1 m.? de
hormigon. : .

Como en las faenas no es practicamente facil dosificar el
cemento al peso, i como por otra parte no seria conveniente
hacerlo al volumen que resulta influenciado por el grado de
asentamiento con que se haga la medida, estimamos prefe-
rible espresar las cantidades de componentes que deben
agregarse a un barril o fraccion de barril de cemento.

En tal caso, el siguiente cuadro da las indicaciones nece-
sarias, suponiendo barriles normales, de 170 kg. de peso
neto.

. MATERIALES
PROPORCION '
cemento | arena eSqueletc.)
. ) barril 1trs. Itrs.
1098 h. 1 304 608
1:8:60 0 i L 1 364 798
T:4:8. 0 1 486 972
104b:9 i do1 | 46 | 1092
1:5:10.:. . 0., S 1 607 1214




72 MEMORIAS CIENTIFICAS I LITERARIAS

Debemos observar que las indicaciones del primero de los
cuadros anteriores no tienen nada de . absoluto, puesto que
la consideracion de los huecos no es suficiente para deter-
minar a priori el rendimiento del hormigon. Estgb cuestion:
es mucho mas compleja de lo que a primera vista parece,
puesto que en ella intervienen gran numero de factores va-
riables en cada caso particular, como la proporcion de agua
empleada, las proporciones de los componentes, sus porcen-
tajes de huecos, el entumecimiento del mortero, la enerjia
del apisonado, etc. Sin embargo, sus cifras pueden aceptar-
se, para las proporciones indicadas para los huecos, como
bastante aproximadas por exceso para fijar de antemano las
cantidades de los diversos elementos que entran en 1 m.* de
~hormigon para cada una de las composiciones a que ellas se
refieren.

Fabricaciom.—La fabricacion dels honm "ONES se eje-
cuta a mano o en aparatos mecanicos llamados Lormigoneras,
estableciéndose la faena en un sitio préximo a la obra a fin
de evitar los largos trasportes.

La fabricacion a mano debe efectuarse bajo techo i sobre
un piso resistente i limpio, i nunca sobre ¢l terreno natural.
Se estenderd primeramente la arena i se agregara en segui-
da el aglomerante, operando siempre por pequeilas cantida-
des a fin de conseguir la mezcla intima de estos dos elemen-
tos; solo despues que este objetivo esté realizado debe
agregarse el agua indispensable para el fraguado del cemen-
to'iel amasado de la pasta. Puede fijarse que ademas del
agua necesaria para el fraguado es necesario agregar para.
el amasado de la pasta un numero de litros igual al 20 a
309, del peso del cemento empleado, debiendo tenerse el
cuidado de no dejar a la voluntad de los operarios la apre-
ciacion de la cantidad de agua que debe agregarse & la mez-
. cla seca, pues aquéllos, en vista de facilitar el amasado,
tenderan siempre a emplear agua. en exceso, con perjuicio
de la calidad del mortero.

- Una vez formada una pasta bien homojénea, se debe
agregar el esqueleto perfectamente limpio i humedecido
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hasta el grado de que sea incapaz de absorver el agua del
mortero. El batido se efectiia revolviendo a pala i rastrillos,
hasta conseguir una mezcla intima, en que todos los frag-
mentos del esqueleto queden perfectamente envueltos por el
mortero. -

La fabricacion a maquina  se efectiia en hormigoneras de
-diversos tipos. En algunas de ellas se fabrica préviamente
el mortero i se agrega despues el esqueleto; en otras, -la
mezcla de los diversos componentes se hace de una sola vez.

En jeneral, es preferible la fabricacion a maquina, por lo
ménos desde el punto de vista de la uniformidad del produec-
to; pero como exije mayores gastos de instalacion que la fa-
bricacion a mano, su uso queda limitado a los casos en que
-la cantidad de hormigon que ha de necesitarse pasa dé cier-
“to limite, distinto para cada caso particular.

En uno i otro caso, la produccion unitaria de hormi-
gon debe fijarse de acuerdo con la calidad del cemento
que se emplea, con el procedimiento de fabricacion i con la
naturaleza del trabajo que se ejecuta; teniendo presente, no
80lo que su aplicacion en obra debe efectuarse antes que el
cemento-haya comenzado a fraguar, sino tambien que dicho
fendomeno esté mui poco avanzado en la capa ya apisonada
-cuando vaya a colocarse la siguiente.

Colocacion en obra.— El hormigon ya hecho se tras-
porta al sitio de su.ubicacion en vagonetas sobre rieles, ca-
rretillas u otros recipientes de mano o de trasporte mecanico.
Su aplicacion se hace dentro de moldes jeneralmente de ma-
dera cepillada i, a veces, cuando se trata de las funda.c_:ioné's,

-dentro de la escavacion practicada de antemano.

‘Para la confeccion de las bévedas, -aquellos moldes estan
colocados sobre cimbras indeformables.

En todo caso, conviene colocar el hormigon dentro de los
moldes por capas de 0.10 a 0.30. m.’ que se comprimen
- apisonandolas enérjicamente con pisones de madera o hie-
.rro i con el minimum.  -de. interrupcion: de-trabajo entre una
-capa i: la siguiente. Se ‘procura- que las mniones o juntas
obligadas por la interrupcion del trabajo queden-en las par-
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tes mas fuertes de la construccion i se hacen en escalones,
teniendo cuidado de limpiarlas cuidadosamente a fin de qui-
. tar la lechada i los fragmentos sueltos, i de recubrirlas con
morteros frescos antes de continuar aplicando la nueva
capa de hormigon.

Tratandose de los cimientos, es 1itil agregar que debe pro-
curarse mantener la escavacion en seco durante todo el tiem-
po que demore su ejecucion, siendo esta precaucion ménos
importante cuando se emplea cemento de fraguado rapido.

En cuanto a'la construccion de las bovedas, la practica
‘mas universal esla de constituirlas por trozos radialcs, a
manera de dovelas, ejerciendo el apisonado de cada trozo
en el sentido delos radios i en el sentido tanjencial al intrados;
o mejor en el sentido de los esfuerzos siempre que la dispo-
sicion de la obra lo permita.

Estos trozos deben construil"se_ disponiéndolos de manera
que la cimbra se vaya cargando lo mas uniformemente posi-
ble, i siempre &metncamente con respecto al eje vertical
del arco. .

“Con el fin de no hacer sufrir al hormigon esfuerzos supe-

riores a los que podria resistir antes de que haya fraguado
el nucleo central, el descimbramiento no debe ejecutarse has-
ta unas cuatro a ocho semanas despues de terminada com-
pletamente lo béveda, salvo en el caso de pequerios espeso-
res en que este tiempo puede reducirse a dos o tres se-
manas. )
" Es conveniente mantener cubiertas las obras de Lormigon,
hasta algun tiempo despues de verificado el fendmeno del
fraguado, con sacos o paja humedecida i regada de tiempo
en tiempo; i siempre es mdlspensable mantenerlas al abrigo
de los rayos solares.

Cada uno de los puntos de que tan suscmtamente acaba-
- mos de ocuparnos: calidad de los materiales, proporciones,
fabricacion i colocacion en la obra, tienen marcada influencia
sobre los resultados finales i ‘deben ser considerados con
detemmlento, alslada i conjuntamente, en cada caso par-
ticular.



EL EMPLEO DEL HORMIGON EN LOS PUENTES 179

Sobre todos ellos se puede tener ensefianzas bien com-
pletas en las obras especiales i en los articulos de revistas.
~ Por lo demas, todas estas cuestiones siguen siendo estu-
diadas con interes por injenieros i asociaciones en varios
paises, cuyas investigaciones tanto han contribuido al per-
" feccionamiento del empleo del hormigon en toda clase de
construcciones. '

He aqui algunas de las ventajas que se puede hacer no-
tar a favor de los puentes de hormigon sobre los de mam-
posteria, son:

@) La mayor facilidad de construccion. En efecto, la mam-
posteria ofrece dificultades que tiene su origen en el costoso
i lento manejo de los sillares, que exije un gasto considera-
ble de tiempo para su preparacion en la cantera, su traqporte
al pié de la obra i su colocacion.

En cambio, el hormigon se compone en la misma cancha,
en donde por lo jeneral se encuentra la piedrecilla i la are-
na, debiéndose trasportar soélo uno de los componéntes, el
cemento, que representa una fraccion bien reducida de la ma-
‘sa total; '

b) La mayor homojeneidad que se obtiene con el hormlgon
que ejecutado con mortero de fraguado lento, endurece uni-
formemente formando verdaderos monolitos, 4 diferencia de
1a mamposteria en que habra siempre junturas que interrum-
pan la homojeneidad i que determinan un conjunto ménos
resistente que la piedra, por cuidadas que sean las junturas,
i cualquiera que sea el material que en ellas se emplee;

¢) Desde el punto de vista estético, el hormigon se presta,
sin aumento sensible de costo, a la-mus rica ornamentacion;
tanto por lo que respecta moldurado como a la coloracién;

d) El hormigon bien ejecutado i construido con buen ce-
mento, es el unico material para el cual los ajentes atmosfé-
~ricos son factores que contribuyen a su aumento de resisten-
cia, a diferencia de la mayor parte de las piedras para las
cuales dichos ajentes son factores de destruccmn o por lo
menos de disgregacion;
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e) Desde el punto de vista del costo las venta]as del hor-
migon son aun mas apreciables.

Detallando un poco esta cuestlon de suyo tan importante,
diremos:

1.0 En los tltimos afios el precio de la piedra de talla ha
aumentado considerablemente, miéntras que el precio del ce-
mento Portland ha disminuido talvez en un 50%, permane-
ciendo’ casi sin variacion el precio de la piedra partida, del
cascajo i de la arena, que, por lo demas, se gobierna por con-
diciones absolutamente locales;

z.0 Bl 15% al 80% de la masa total de la mamposteria, es
decir la piedra, debe trasportarse desde la cantera al sitio
de la obra, recargando considerablemente el costo por los
fletes; miéntras que el cascajo i la arena estan comunmente
al alcance de la mano, o se preparan artificialmente al pié de
la obra con piedras que, por lo mismo que pueden ser de ca-
lidad inferior, se encontraran por lo ]encral a mucho menor
distancia.

Ademas, i por lo mismo que el hormigon se prepara al pié
“de la obra, puede variarse convenientemente la désis de los
componentes en conformidad con la resistencia que se desea
conseguir, o mas claro, con las presiones que el material
debe soportar, obteniéndose por este capitulo un nuevo fac-
tor de economia. La mamposteria no admite mas variacion
que pasar del sillar a la piedra desvastada, obteniéndose ast
una fuerte -economia en el segundo caso con respecto al pri-
mero, pero que esta léjos de ser comparable a la obtenida en
el conjunto de la obra de hormigon en la cual la désis delos
componentes en cada una de sus partes armoniza con el ob

jeto a que-esta destinada; :

3.c En las  obras de mamposteria so6lo pueden emplearse
albaiiles practicos i, como el trabajo es delicado, el costo de
la'obra de mano resulta proporcionalmente alto. Por lo demads,
el jornal de los obreros ha subido i tiene aun tendencias a
subir mas, habiendo sido este aumento mucho mas conside-
rable para los buenos albafiiles que para los trabajadores co-
rrientes. En los trabajos de hormigon, casi toda la construe-
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cién puede cjecutarse con obreros comunes, de manera que
el costo de la obra de mano resulta proporcionalmente bajo;

4.°© Como el nimero de los buenos albarfiiles es mui limita-
do, éstos se ponen facilmente de acuerdo para exijir mejores
jornales, circunstancia que el contratista debe tomar mui en
cuenta al formar-el proyecto. Resulta, pues, de aqui un nuevo
sobreprecio para la obra de mamposteria, que, como hemos
dicho, requiere albaiiiles especiales; i que no es sensible en
la obra de hormigon para la cual es facil preparar obreros
corrientes. ' '

Por otra parte, el avance efectivo de una faena en una obra
de mamposteria se ve, a menudo, sériamente’ retardado por
la falta de algunos obreros que no han ejecutado a tiempo la
parte del trabajo que se les ha encomendado; mientras que
en una obra de hormigon la falta de algunos trabajadores
nada significa, pues facilmente se les reemplaza por otros; i

/) Las ventajas cspeciales del empleo de aquel material en
las fundaciones, son demasiado conocidas para que sea nece-
sario recordarlas aqui. Ellas son las que hap determinado su
uso tan estendido en esta parte delas construcciones.

He aqui, ahora, algunas informaciones relativas a un cor-
to namero de los muchos puentes construidos con este mate-
rial, escluyendo aquellos puentes de fabrica en que el hormi-
gon no entra sino en determinadas partes de la obra, como
tambien los numerosos puentes de superstructura metalica en
que la insfrastructura esta construida totalmente de hor-
migon, .

Ha sido en Espafa, en la carretera de Soria a Logrofio, el
afo 1866; en donde se han edificado las primeras bévedas
de puente de alguna importancia construidas con hormigon
de cemerito. Fuéron dos puentes: el uno sobre el rio Lavalé,
v el otro denominado'Lumbreras, sobre el rio Iregua. El pri-
mero con tres arcos escarzanos de 10m. de luz i 2.34 m. de
flecha, mide 7.40 m. entre paramentos. =~
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El segundo, con tres arcos carpaneles de tres centros, de
10.216 m. de luz i 3.92 m. de flecha, mide 6.42 m. entre para-
mentos. - A

En los dos puentes el espesor, que en la clave es de 0.90,
crece hicia los arranques. En 4mbas obras los paramentos vis-
tos de Ia béveda estan revestidos con silleria arenisca; 1os si.
llares, con distinta entrada hécia el caiion, torman. dientes
que traban esta faja con el resto de la béveda construida de
hormigon. Los materiales constitutivos de éste han sido la
piedra chancada de cuarcitu i cuarzo puro, arena de media-
na calidad estraida de los rios Lavalé ¢ Iregua, i cemento
Portland de procedencia espaiiola. ) ‘ '

. Posterior a éstos es el puente construido sobre el rio Isére
en Francia, con 26 m, deluz i 2.60 m. de flecha, siendo 0.75 m,
el espesor de la boveda en la clave.

En realidad, ha sido despues del afio 1830 cuando ha veni-
do a tomar.considerable amplitud el empleo del hormigon de -
cemento para bovedas de puentes, especialmente en Alema-
nia con los trabajos de Leibbrand ya mencionados. He aqui
la descripcion de algunas de estas obras construidas despues
de aquel ano. )

Puente Erbach, sobre el Danubio. Un solo arco de 32 m. de
luz i 4 m de flecha, cuyos espesores son de 0.40 m. en la clave
i de 0.70 m. en los arranques; los timpanos estan alijerados
mediante arcos.tambien de hormigon. En la clave y en los
arranques se dispusieron juntas de asfalto, colocando asila
boveda en condiciones aproximadas a las de un arco con tres
articulaciones.

La presion maxima unitaria en la béveda alcanza a
30 kg. cm.? habiendo sido formado el hormigon por una par-
te de cemento, 1.25 a 1.50 de arena i 4 a b de grava.

- El puente se descimbré ccho semanas despues desu ter-
minacion; se anoté un.descenso en la clave de 50 mm. que
aumentdé despues de hecho el relleno de la caja del camino.

Puente Wisseritz, construido con motivo de la ampliacion
de la estacion de ferrocarriles de Dresde. Un solo arco obli-
cuo con 18 m. de luz. Su altura libre es de 12.10 m. i recibe
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un . terraplen de 5.10 m. de altura. El espesor en la clave
es de 1,05 m. i en los arranques, sobre el plano de los ci-
mientos, de 4.15 m. Las presiones maximas alcanzan a 14
kg./cm.® en la béveda i a 10 kg./cm.? sobre los cimientos -
de roca caliza. En los muros en ala i en los frentes de la
obra, el hormigon estd formado por una parte de cemento,
siete de arena silicea i nueve de grava.

Se ocuparon 6000 m.? de hormigon con un costo total de
21000 fr. ' '

Puente Munderkingen, sobre el Danubio, construido en
1893 (fig. 1). Esta formado por un solo arco circular con es-
tribos perdidos; la luz aparente es de 50 m. ila flecha de
5 m., siendo la luz efectiva entre cimientos de 59 m. Su an-
cho total es de 8 m., de los cuales 5.40 m. corresponden a la
carretera i 1.30 m. a cada una de las dos aceras (Lamina II),

Fl puente es lijeramente oblicuo respecto al eje del rio. La
boveda lleva tres articulaciones, una en la clave i una en
cada una de las juntas de rotura. Los timpanos estan alije-
rados por galerias lonjitudinales dispuestas en dos series.
Uno de los estribos descansa sobre roca i el otro sobre un
pilotaje clavado en el terreno de aluvion.

El calculo se hizo admitiendo una sobrecarga de 400 kg.
por m.?, haciendo abstraccion de las cargas concentradas,
tales como cilindros compresores, etc., en razon del peso
propio del puente que es bastante considerable.
 El cuerpo de la béveda es de hormigon de cemento, siendo
las cabezas de ésta formadas por dovelas de piedra artificial
" tambien de hormigon de cemento. El espesor de 1a béveda en
la clave es de 1 m. i en los arranques de 1.10 m,, sivendo
34.2 kg./cm.? i 34.5 kg./cm.? respectivamente las presiones
maximas que soporta. En los rifiones el espesor es de 1.40 m.
i la presion maxima alli admitida es de 38 kg./cm.?

- Las articulaciones- estdn constituidas por doce piezas ais-
ladas de 0.50 m. de lonjitud; dos piezas de acero de 70 m m.
de ancho por 25 m m. de espesor en que las superficies de con-
tacto tienen perfil circular de 150 m m. de radio, forman el
punto de articulacion; .estan fijadas en el medio de especies
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de dovelas de palastros de acero de 0.50 m. de largo, 0.80 m.
de ancho en el sentido del radio de laboveda i 0.25 m. de es-
pesor, que se apoyan sobre dovelas de piedra tallada que tie-
nen por objeto repartir sobre una mayor superficie del hor-
migon de la béveda la presion' que reciben de las articula--

Fig. 1.—Puente Munderkiagen.

ciones. La presion uniformemente repartida sobre las dovelas
alcanza a T kg./cm.? en los arranques; se ha admitido esta
cifra bastante alta, tomando en cuenta que las dovelas tras-
miten su accion sobre una superficie de hormigon de 1.10m.
por 0.63 m. que es 40% mayor.que la superficie de presion; i
segun las esperiencias de Bach i de Durand Claye, la resisten-
cia de las piedras es, en este caso, cerca de 16% mayor que.
cuando estan cargadas sobre toda su superficie. Por lo demas,
la construccion de la boveda, en las vecindades de las articu-
laciones ha sido hecha con un cuidado especial, i la propor-
cion de cemento ha sido aumentada. : :
La construccion de la obra se hizo én siete meses. El des-
cimbramiento, se efectud cuatro semanas despues de termi.
nada la béveda, anotandose un descenso en la clave de 75
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mm. a una temperatura de 16°, que subié a 147 mm. (tem-
peratura de —3°) dos meses despues de entregado-al trafico.
La composicion del hormigon empleado fué la siguiente:

DES[GNACI.ON .. cemento{ arena grava OBSERVA“CIONES

Fundaciones.. .. 1 25 | 5 |Sin bloques en la maza
» v 1.1 4 : 8 | Con Y/, bloques »

Bévedas.......| 1 | 25.| 5|Siubloques . »
Piedras artificia-| 1 3 Pars 1o paramentos

les 1 4 8 vistos. :

, 115 |10
Mortero de ce

mento(_ 1 2_ .

El costo de la construccion fué de 88750 fr., de los cuales
17500 corresponden a las fundaciones, 50500 fr. a la cons-
truccion- del puente i 20750 fr. a las cimbras, gastos de su-
pervijilancia i diversos.

Resulta que el costo por metro cuadrado cublerto ha sido
de 221.90 fr.

Puente Coulouvreniére, sobre el Rédano en Jinebra (fig. 2)
{Lam. III) construido el afio 1895-96 con motivo de la Espo-
sicion Nacional Suiza. Estd formado por cuatro tramos: dos
principales de 40 m. de luz i 5.50 m. de flecha separados por
otro central de 14 m. de luz; i un cuarto en el costado de la
derecha, de 12 m. de luz. La lonjitud total del puente es de
152 m. i su ancho de 18 m. utiles entre los pretﬂes ide
20 m. en total. -

Las fundaciones de la obra han exijido precauciones espe-

ciales, particularmente en el estribo de la izquierda, en don-
TOMO CXVIII 6
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de la naturaleza del terreno requirié- darle la consistencia
necesaria. Al efecto, se hincaron 176 pilotes de 11 a 12 m. de
lonjitud, ohteniéndose una resistencia de 3 a 40 toneladas

Fig, 2.—Puente Coulouvreniére.—( Fot. del sefior M. Trucco )

por pilote; en la orilla se clavaron otros 227 pilotes inclina.
dos fa 30> empleando para hinearlos un martinete especial
oblicuo accionado, como para los anteriores, por un motor
eléctrico. : . :

Se empled en las fundaciones hormigon formado con 200
kg. de cal por cada metro cibico de arena i grava en las
partes que debian soportar esfuerzosinferiores a 6 kg./cm.*
miéntras que en aquellas en que la fabrica debia soportar -
de 6 a 20 kg./cm.* se empled hormigon compuesto con 200
a 300 kg. de cemento por metro cubico de agregado.

Los dos arcos de 40 m. llevan tres articulaciones analogas
a las empleadas en el puente Munderkingen. Las dovelas de
palastro miden 0.50 m. de lonjitud i 0.28 m. de ancho,{ 1 m,
de altura en las de los arranquesi 0.90 m.en las de la
clave., Las rétulas de acero tienen 75 mm. de ancho por
25 mm. de espesor. Kl conjunto de una articulacion se
compone de 30 trozos'céncavos i 30 convexos, o sea un to-
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tal de 180 trozos para las tres articulaciones de una misma
béveda. Las cajas de hierro han quedado completamente
envueltas en el hormigon de la béveda. A plomo de cada eje
de articulacion se ha dejado una hendidura vertical hasta el
nivel del piso, colocando en ella piezas de carton durante la
aplicacion del hormigon; de esta manera se ha independiza-
do completamente la béveda de los pilares i de los estribos.

El espesor del arco varia entre 1.10 m. en la clave,

1.40 m. en los rifiones, i L m. en los arranques. La aplica-
cion del hormigon se hizo por zonas trasversales de 1 m. de
ancho, empleando cerca de 100 m.? de hormigon por dia, si-
multdneamente en varios puntos diferentes, a fin de repartir
la presion sobre las cimbras de una manera uniforme. El
hormigon empleado se formé con 425 kg. de cemento por
metro cubico de arena i grava. ‘

Diariamente se practicaban ensayos del cemento, que pro-

venia de Saint-Sulpice i de Reinfrenet; estos ensayos acusa-
ron despues de veintiocho dias una resistencia media por
compresion de 303 kg./cm.? que subié a 305 ke/cm.® a
~los ochenta i cuatro dias.’ :

Fl hormigon se fabricé enhormigoneras accionadas por una
turbina de 10 a 12 caballos i que proporcmnaban unos 4 m.*
por hora.

Para cada boveda se emplealon trece cimbras que se apo-
yaban sobre ocho cepas de trece pilotes cada una, con inter-
posicion de ciento cuatro cajas de arena para la boveda de la
derecha i de setenta i ocho para la de la izquierda. Durante
la ‘construccion el descenso de las cimbras fué de 20 mm. en
la clave i de 40 mm. en los rifiones, no habiéndose observado
le menor descenso en los pilotes.

Seis semanas despues de terminada la boveda de la dere-
cha, i antes de la constriiceion de 16s timpanos, se procedio al
descimbramiento rejistrandose un descenso de: 22 mm. en

laclaveide 16 mm. en losrifiones. Labéveda dela i 1zqmer-
da se descimbré nueve semanas despues-de terminada i se
rejistréo un descenso de 30 mm. en la claveide 16.5 mm,

en los rifiones.
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Las pilas, que soportan esfuerzos bien considerables, no
esperimentaron movimiento alguno, i.sélo el -estribo izquier-
do presentd un peguefio asiento, que no alcanzé a 5 mm.

En los timpanos-de la béveda, el espacio entré los muros
de frente esta alijerado con bovedas lonjitudinales dispuestas
en nueve filas,en tres pisos, 1 cuyos pilares de 0.45 m. de ‘es-
pesor estan unidos, al nivel inferior del segundo piso, por
tirantes articulados de hierro de 35 mm. de diametro.

Los paramentos de la obra son tambien de hormigon, salvo
en las pilas que estan revestidos con piedra amarilla de Saint-
Ymierien los timpanos que lo estan con piedra blanca de Di-
vonne (Vaud). La corniza jeneral del puente es de marmol
azul de Saint Triphon i la balaustrada de granito rosado del
Tessin. La obra presenta el aspecto de un puente monumen-
tal de piedra.

Las pruebas a que fué sometido el puente despues de su
términacion fueron las siguientes:

Se hizo pasar un tren (via' angosta) de 70 T despues se
estendié una carga de grava de 500.kg./m.?; ﬁnahnente, se
hicieron pasar sucesivamente las dos locomotoras de la so-

Fig. 3.—Puente Insigkofen
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ciedad del Gotardo i del Jura-Simplon que figuraron en la es-
posicion de Jinebra, i que representaban una carga de 150 T.;
los aparatos rejistradores de' flecha no acusaron el menor
" descenso durante cada una de estas pruebas.

Puente Insigkofen, sobre el Danubio (Hohenzollern) (fig. 3).
-construido en 1895. Esta formado por un solo arco de 43 m.
de luz i 4.38 m. de flecha. Los cimientos de hormigon descan-
san por un lado sobre roca;i por el otro sobre un banco
de grava de 6 m. de espesor. El puente es de una sola via;

ROTULA DE LOS ARRANGQUES ROTULA DE LA CLAVE.
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Fig. 4
su ancho entre pretiles es de 3.80m. de los cuales 2.50 m,
los ocupa la calzada i 0.65 m. cada una de las aceras.” El
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-ancho de la béveda crece de 3.60 m. en la clave a 4.60 m.
en los arranques. El espesor del arco. es de 0.70 m. en'la cla-
ve, 1.10m. en los rifionesi 0.78 m. en los arranques. La pre-
sion maxima alcanza a 36.5 kg. /cm.? i el esfuerzo de trac-
cion a 1 kg. / cm.®. ' ' '

Labéveda lleva en la clave i en los arranques articula-
ciones descubiertas, (fig. 4), formadas por cojinetes de fun-
dicion que mantienen un eje de acero. Hai seis rétulas inde-
pendientes en la clave i ocho en los arranques, siendo de
0.08 m. el espacio que las separa. La presion maxima sobre
las superﬁcies de contacto de los cojinetes con el hormigon
alcanza a 42.5 kg. /cm?., en la clavei a 31.1 kg. /cm.? en
" los arranques,
A fin de alijerar las fundaciones, los timpanos son huecos:
treinta i seis pilares que descansan sobre el trasdos dela béve-
da i ligados entre si en el sentido lonjitudinal por pequeiios.
arcos, soportan el tablero del puente. Rodillos de dilatacion
colocados sobre los piés derechos permiten ala calzada seguir
todos los movimientos de la béveda. La calzada propiamente
dicha esta sostenida por fierros Zorés colocados al nivel de
la rétula de la clave. _

Las proporciones del hormigon empleado en las diversas
‘partes de la obra, son las signientes:

Cemento arena grava

, ‘en la clave 1 2.5 25
En la béveda 4 en los rifiones 1 25 45
en los arranques 1 25 3.5
P { parte inferior a los arranques 1 3 6
Estribos | muros , 1 4 8

Todo el hormigon se confeccioné a mano, alcanzando la
- ‘produccion a 36 m.® diarios por faena de once operarios de
- los cuales se ocuparon cinco en la confeccion, tres en el tras-
porte i tres en la colocacion. Esta se hizo por capas horizon-
‘tales de 0.15m. de espesor en las fundaciones.
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Las cimbras,en nimero decuatro,descansaron sobrenueve
cepas de cuatro pilotes cada una por intermedio de cajas de
arena. La colocacion del hormigon, dentro de un molde de
madera que formaba comoun cajon.unico para toda la bé-
veda, se hizo por capas delgadas, horizontales, 1 por seg-
mentos de 1 a 1.30 m. perpendiculares a la curva de las
presiones. La boveda se compone, pues, en realidad, de una
serie de dovelas de hormigon con su ancho i su espesor pro-
pios; pero intimamente ligadas las unas a las otras, gracias
ala rapidez de la ejecucion. De estd manera se avanzd. con
regularidad hasta las juntas de rotura, en donde se dejo
vacios de 1 a 1.20 m. i.se coatinué haciala clave teniendo
cuidado de descargar progresivamente este punto en donde
se habia préviamente colocado una sobrecarga provisoria de
40 T. Por ultimo se rellenaron los huecos dejados al lado de
las rétulas i finalmente los dejados en los rifones. :

Cinco semanas despues de terminada la bdveda se proce-
di6 al descimbramiento, habiéndose anotado un descenso de
47 mm. en la clave durante la construccion (iniciada con una
temperatura de 20°© i terminada con una de 2°)iuna de
7.6 mm. despues del descimbramiento. Terminado éste, se
complet6 la obra con la colocacion de la chapa i la formacion
de la calzada. Tres semanas despues se hicieron las primeras
pruebas de resistencia. Se hizo pasar un rodillo de 3500 kg,
observandose un levantamiento de 0.1 mm.en la clave mién-
tras aqueél recorria el primer tercio de la boveda, i que desa-
parecid al pasar por la junta dé rotura para dar lugar a un
descenso de 0.6 mm. Un rodillo de 6500 kg. produjo analogos
‘resultados, habiendo sido ahorade 0,1 mm. el movimiento de
subida i de bajada en la clave. Bajo utta sobrecarga de 300
kg. / m*® sobre todo el puente, el descenso en la clave fué
de 0.6 mm. Una vez que el hormigon huboadquirido sumayor
endurecimiento se repitieron las pruebas con un rodillo a
vapor de 15 T., i una carga uniforme de 600 kg. /m? con"

'La construccion de este puente demoré cuatro meses; su

Caphaniide e
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costo alcanzd a 33250 fr. i se empled en ella 624 m.? de
hormigon. : : : '

Puente sobre el Saal en Walsburg (Alemama) —~T1ene un.
lonjitud total de 64 m. d1v1d1dos en tres arcos de luces respec-
tivamente iguales a 29, 181 12 m. siendo los rebajos corres-
pondientes: 1/8.3,1/17.2 1 1/5.3. El espesor en-la. clave es de
0.30 m. para el arco central (29m); de 0.20 m. i 0.15 m. para
los laterales. El ancho total es de 4.50 m.. :

Toda la obra es de hormigon; pero con el fin de aumentar
su rijidez se ha dispuesto en las bévedas un entramado de .
hierro analogo al que se emplea en-las construeciones de ce-
mento armado.

El mortero que se ha empleado en esta obra se componia
de una parte de cemento Portland por tres de arena.

El puente se calculé para una sobrecarga rodante de ve-
hiculos de 8750 kg. arrastrados por cuatro caballos, mas una
sobrecarga de 400 kg./m.% en el espacio que deja libre la
calzada. En estas condiciones la presion maxima alcanza a
28.6 kg./cm.? en la clave del arco central estando comple-
tamente cargado, i que sube a 31.12 kg./cm.?® cargando sola-
mente una semi béveda. - : .

He aqui cuales fueron las pruebas de recepcion: Se cargéd
desde luego las dos accras del arco central con sacos de are-
na a razon de 600 kg. por metro corrido de puente y se ob-
servé un descenso en la clave de 0.6 mm. Se hizo enténces
avanzar por la calzada dos carretohes cargados con 5250 kg.
irarrastrados cada uno por cuatro caballos. Durante el paso
del primero, la amplitud de las oscilaciones en la clave alcan-
zaron a 1.2 mm.; pero cuando aquél se detuvo el descenso se
redujo a 0.6 mm. Bajo la accion del paso del segundo vehicu-
lo, las oscilaciones en la clave llegaron a 1.6 mm. de ampli-
tud. El descenso fu¢:sélo:de 1.1.mm. para el conjunto de la
carga fija delos dos vehiculos, conserviandose ‘una flecha de
0.6 mm. despues de quitada la sobrecarga. :

En seguida los dos vehiculos se.cargaron con 6250 kg.ila
sobrecarga fija se aumentd-a.686-kg. por-metro corrido.. Como.
carga estatma el primer veh1culo hizo. baJar la-cléve en
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1.2 mm; la adicion del segundo hizo aumentar la flecha a
1.5 mm. Durante la marcha del convoi las oscilaciones llega-
ron a 2.2 mm. Quitada la carga movil se conservo un des-
censo en la-clave de 0.9 mm.

Se comprobd en segnida que la flecha alcanzaba sélo a
1.3 mm. cargando una semi-boveda, i que las oscilaciones lle-
gaban a 1.4 mm. durante la marcha del convoi.

Cuando se quitd toda sobrecarga, se pudo constatar una
flecha de 0.4 mm. Este resultado pudo atribuirse a un’ asiento
producido -en la obra durante los ensayos; pero podria tam.
bien esplicarse por las consideraciones siguientes: el aparato
rejistrador de los movimientos de flexion se componia de una
palanca sencilla que amplificaba diez  veces; la union entre
el brazo de la palanca i el vértice del arco, estuvo realizada
por medio de una cadena de laton de unos 5.50 m. de lonji-
tud. Es seguro que los resultados proporcionados por el apa-
rato han debido. estar influenciados por las variaciones de
temperatura que han debido producirse durante el dia. Asi,
por ejemplo, imajinando para el cobre un coeficiente de dila-
tacion igual a 0.0001818 i admitiendo un aumento de 4° en la
temperatura, el alargamiento total de la cadena habria sido
de 0.4mm. Desgraciadamente, no se hicieron anotaciones de
temperatura a fin de haber podido correjir los errores que sus
variaciones pueden haber introducido.

Fl costo de la obra ha alcanzado a unos 41500 fr. esclu-
yendo los terraplenes deacceso i la construccion de la cal-
zada. En otros términos, el metro corrido. de puente ha cos- -
tado unos 645 fr.;.i el metro cuadrado superficial unos 144 fr.

Puente sobre el Eyach, en Ymnau, construido en 1896.—Es
un solo arco articulado en los.arranques i.en la clave que
tiene 30 m. de luz: entre articulaciones i.3 m. de-flecha. La
boveda, de un ancho de 2.50 m..en la-clave i 3.50 en los
arranques, tiene un espesor de 0.45'm..en .el.primer punto,
0.50 m. en los segundos i 0.80 m. en los rifiones. -El ancho
util del puente es de 4 m., de los cuales 2.50 m. estan desti-
nados a la calzada i 0.75 m. a cada-una de las:dos aceras.

Las-articulaciones estan:constituidas.por..piedras: graniti-
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cas (fig. 5) que forman filas continuas en todo el ancho de
la béveda.

ROTULA EN L0S ARRANQUES

I
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TROTULA EN LA CLAVE

Fig. 5
El caleulo de lag dimenciones se ha hecho para una sobre-
carga uniforme de 360 kg./m.? i para un cilindro a vapor
~de 15 t. El trabajo mdximo del hormigon en la béveda al-
canza a 34 kg./em.? por compresmn i4 kg./em.? por trac-
cion.

El descenso total de la clave, desde la construccion de la
boveda hasta despues del descimbramiento, fué¢ de 3 mm.,
sin que se notara ningun movimiento en los estribos.

Los trabajos se’ éjectitaron en tres meses i medio con un
costo total de 22500 francos, incluyendo los terraplenes de
_acceso.

" Puente Ehmgen sobre el Dantbio, construldo en 1897- 1898
Consta de un arco central de 20 m.'i dos laterales de 21 m:,
-giendo 2. 20 m. la ﬂecha del pmmero. Tos dos tultimos:son

i
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arcos dicimétricos, pues los apoyos sobre los estribos estan
a un nivel inferior que los situados sobre los machones. Il
espesor de las bévedas es de 0.70 m. en la clave, 0.90 m. en
_los arranques adyacentes a machones i 0.95 m. en los adya-
- centes a los estribos. Las articulaciones son formadas por
laminas de plomo (fig. 6), de 20 mm. de espesor i 150 mm.

,//////// A 7 / <

i S
SNeN NI = = 4] NN

Fig. 6

de ancho, entre dovelas de hormigon de 1:2:4. La presion
maxima sobre el plomo alcanza a 75-kg./cm.? en la clave i
a 83 kg./cm.? en los arranques. S :
~ El ancho de las bévedas es de 7.50 m., para un ancho ttil
de 7.70 m. entre pretiles, de los cuales 5.50 ‘m. estan desti-
nados a la calzada. .

Los timpanos, alijerados por galerias lonjitudinales, estan
independisados de los estribos por medio de juntas libres.

El calculo de las dimensiones se -hizo para una una sobre-
carga uniforme de 400 kg./m.? i una carga rodante de 14 t.
Las presiones alcanzan al maximo de 15.6 kg/cm.?-en la
clave, 13.1 kg./cm.? en los aranques i 23 kg/cm.? en los
rifiones. ‘ o

El hormigon. est4 compuesto de una parte dé cemento, 2.5
partes de arena i 5 partes de grava-en la béveda; en la pro-
porcion 1:4.:8 para los macizos.de fundacion de las pilas; i
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enladel: 3 6 para los macizos de elevacion de las pilas-i
estribos, : :

La colocacion del hormigon en cada béveda se hizo pro-
cediendo por bluques trasversales en forma de dovelas, ini-
ciandose el trabajo simultineamente por cuatro puntos (ri- -
fiones i arranques) i siguiéndolo simultaneamente.” Cada una
de las dovelas se constituyé apisonando convenientemente
el hormigon por capas de 0.30 m., siendo las ultimas en eje-
cutarse las que encierran las articulaciones de plomo.

Una béveda de prueba ejecutada en las mismas condicio-
nes ha dado, despues de treinta i dos meses, una resistencia
a la rotura de 520 kg./cm.? :

Ei descimbramiento se efectuo cuatro semanas despues de
terminada la béveda i una vez completada la ‘obra i con su
carga completa se rellenaron con cemento las juntas de las
articulaciones. El descenso total observado. en laclave desde
el momento de 1n1c1ar el descnnbramlento ha 51do de 20 a
25 mm: :

Una parnculamdad especial de esta obra existe en las fun-
daciones. Sobre una capa calcirea sélida el terreno esti for-
mado por otra de grava homojénea de 3 a 4 m. de espesor,
la cual- se ha consolidado bajo uno de los estribos trastor-
méndola en hormigon por medio de inyecciones de una colada
de cemento que se hizo penetrar hasta la capa calcarea. Los
machones se fundaron sobre bloques de hormigon construi-
dos al abrigo de una ataguia de madera impermeabilizada
por medio de inyecciones de colada de cemento por el este-
rior de las paredes. El estribo de la derecha se fundé direc-
tamente sobre un terreno arcilloso i sm necesidad de em-
plear procedimientos especiales.-

El costo total de la obra, escluyendo unos 2 1916 francos
invertidos en traba]os accesorios, ha sido de 82336 francos
0 sea unos 172.50 gr./ m.* dé superficie cubierta. '

Puente en Kirchheinn, sobre el Neckar, construido en 1895-
1897 (fig. 7). Esta formado por cuatro .arcos, articulados en
la clave i‘en los arranques, de 38 m. de luz i 5.80 m. de fle-
cha. Las bévedas en arco carpanel tienen 0.80 m. de espesor

v
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_en la clave i 0.90 en los arranques. Las articulaciones es-
tan formadas por piedras talladas separadas por laminas
de plomo.

K]l ancho del puente entre barandillas metdlicas es de
5560 m., de los cuales 4 m. estin ocupados por la calzada i
0.75 m. por cada una de las aceras.

Fig. 7.—Puente Neckar en Kirchheim

Los timpanos estan alijerados por galerlas lonjitudinales
dispuestas en tres-series. _ .
El hormigon de la béveda estd compuesto de una parte de
cemento Portland, 2.5 partes de arenaib partes de grava.
Kl céleulo de las dimensiones se efectué para una sobre-
carga uniforme de 400 kg./m.%,ila presmn maxima en el
~hormigon alcanza a 22 kg./cm.?
El costo total de la obra alcanzé a 233000 fr.
Puenie Vauxhall, en Loéndres construido en 1899 para
. reemplazar un antiguo puente de fundicion con ‘arcos de
24 m. de luz. El nuevo puente de hormigon i cuyos paramen-
tos estan revestidos con piedras graniticas, tiene un arco cen-
tral de 44.20 m. de luz i dos laterales de 40 m. Los arcos es.
tan rebajados a 1.10 i llevan articulaciones en la clave i en
los arranques. El . espesor de la béveda en la clave i en los
arranques es de 0.94 m. i en los rifiones de 1.36 m. El ancho
del puente es de 24 m. Los timpanos estin alijerados por
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medio de galerias lonjitudinales cubiertas con bcvedillas de

medio punto. :
El hormigon esta compuesto en'la 51gu1ente forma

Bévedas . ........ . Una parte de cemento, cua-
tro partes de arenai gra-
a.

Rellenoitundaciones. Una parte de cemento, ocho
partes de arena i grava.

Partessuperiores.... Una parte de cemento, cua-
tro partes de arena i gra-

: va.
» inferiores.... Una parte de cemento, seis

‘partes de arena i grava.

Puente sobre el Rosso en Senigallia, en el Ferrocarril de
Bolonia a Ancona, construido en 1889-1901, en sustitucion
de otro que fué arrastrado por las aguas en las crecidas que
se desarrollaron en ese rio en el mes de octubre de 1897 a
causa de las lluvias torrenciales caidas en la rejion del

Fig. 8.—~Tuente Rosso en Senigallia,

Adriatico i que tantos périuicios ocasionaron en la seccion
Bolonia a Foggia, del citado ferrocarrﬂ, que se desorrolla
por la orilla de la costa. {fig. 8.)
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Siguiendo la norma jeneral adoptada por la administra:
cion de los ferrocarriles del Mediodia, duefia de la linea, de
no adoptar los puentes metalicos sino en casos de absoluta
necesidad, i teniendo en cuenta que la silleria era demasia-
do costosa i que, ademas, la piedra de construccion que po-
dia encontrarse en las vecindades era mui poco resistente
se prefirio construir la obra con hormigon de cemento.

El puente Rosso (lam. IV) se compone de tres arcos de
22 m. de luz i 2.20 m. de flecha, que llevan tres-articulacio-
nes de forma analoga a las empleadas en el Munderkingen i
en el Coulouvreniére. Las bévedas tienen 0.80 m. de espe-
sor en la clavei 1 m. en los rifionesi arranques. El ancho
de la boveda es de 8.56 m. El ancho del puente entre preti-
les es de 8 m. ocupados. por una doble via férrea.

Los calculos han sido efectuados para el paso de dos tre-
nes. La presion maxima en el hormigon es de 22.5 kg./cm.?
en la clave, 21.5 kg./cm.? en los arranques i 26.30 kg./cm.?
en los rifiones. : :

Las articulaciones se han envuelto en hormigon algun
tiempo despues de terminados los trabajos, de modo que el
arco trabaja como articulado al peso propio i como empotra-
do para la carga rodante. Del cilculo relativo a esta ultima
hipétesis sobre la base del teorema de la elasticidad, resulta
que si efectivamente se verificara la condicion de empotra-

_miento perfecto, la presion unitaria maxima legaria a 32
kg./ecm.? en. los arranques, 28 kg./cm.? en los rifiones i 23
kg./cm,® en la clave, sin producirse trabajo por traccion.

El hormigon empleado esta compuesto de 425 kg. de ce-
mento Portland por 0.500 m.® de arena 10.800 m.? de grava;
habiéndose exijido para las probetas de mortero de cemento
I arena normal en la proporcion 1 : 3, una resistencia minima
de rotura por traccion de 25 kg./cm.? a los veintiocho dias
i de 250 kg./cm.? por compresion.

El material empleado en la construccion del puente fué
ensayado en el laboratorio anexo a la direccion de los traba-
jos en Ancona. Se verificaron tambien ensayos de control
con el material preparado para la obra. Despues de siete
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dias, las muestras tomadas del hormigon confeccionado para
la- boveda presentaron una resistencia ala compresion de
247 a 332 kg/cm.? i una resistencia a la' traccion de 7.3 a
15.1 kg./cm.? Despues de veintiocho dias se obtuvieron: para
la resistencia a la traccion 12.4 a 16.5 kg./cm.? i para la
compresion 308 a 350 kg./cm.? Despues de ochenta i cuatro
dias la resistencia por compresion resulté de 323 a 433
kg./cm.?

La fabricacion del hormlgon para la béveda se efectud en
una hormigonera cilindrica de eje inclinado movida por un
locomoévil. Para la construccion de las bévedas, iniciada el
11 de abril i terminada el 153 de mayo de 1901, se procedio
por trozos a manera de dovelas, de un ancho un poco supe-
rior a 1 m. a uno i otro lado del eje de los arcos, dejando
como penultimas dovelas las vecinas a la articulacion de la.
clave i terminando por las vecinas a las de los arranques,
i alternando los trozos a fin de repartir lo mas uniforme-
mente posible la presion sobre las cimbras. La confeccion
de cada trozo se hizo en moldes de madera colocados sobre
las cimbras. Estos moldes se prepararon de modo que el
hormigon tomase la forma apar ente de una obra de piedra
aparejada.

Durante los trabajos, el descenso en la clave alcanzé un
promedio de 35 mm. El descimbramiento.se ejecuté cuatro.
semanas despues de terminadas las bévedas i se anoté un
nuevo descenso en la clave de 6 mm. en el arco central i de
10 mm. en los estremos. En prevision de estos asientos las
cimbras se -habian construido con un peralte de 50 mm.

Despues del descimbramiento se ejecutaron las partes su-
periores a las bévedas dejando independientes los timpanos
de los apoyos. Aquéllos estan alijerados por galerias tras-
versales i una pequefia galeria lonjitudinal. :

Finalmente se rellenaron los -huecos de las artlculacmnes
con mortero de cemento. - _

Las pruebas de recepcion se efectuaron con dos locomoto-
ras acopladas i tanto para las: estaticas como para las dina-
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micas, los descensos observados en varios puntos resultaron
poco superiores a 1 mm., i completamente elasticos.
 Puente sobre.el Leine, entre Hanover i Grasdorf.—Consta de
un tramo central de 40 m. de luz i 4.50 m. de flecha i dos
laterales de 6 m. Il ancho del puente es de 6 m., de los cua-
les 1a calzada ocupa 2.80 m., las aceras 0.70 m. cada una i
0.90 m. cada una de dos. banquetas reservadas para la insta-
lacion de cafierias de agua. . '
Los espesores del arco principal son: 0.85 m. en la clave
1.16 m. en los rifiones i 0.90 m. en los arranqués. Las arti-
culaciones son del sistema Eopke, Consisten en dos dovelas

77
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de granito cuyas superficies de contacto son cilindricas i de
radios diferentes (fig. 9.)

La calzada toma apoyo sobre la béveda por intermedio de
arcadas de medio punto de 1.30 m. de luz i 0.40'm. de espe-
sor en la clave, sobre piés derechos de 0.60 m. de espesor.
A fin de permitir el funcionamiento de las rétulas, el arco
contiguo al estribo es independiente de ¢ste i estd suspen-
dido al arco vecino perteneciente al timpano de la béveda
por medio de rieles envueltos por el hormigon. Entre los piés
derechos de los timpanos,. el trasdos de la boéveda estd cu-
bierto por una chapa de cemento de 0.03 a 0.08 m. de es-
pesor, otra de asfalto de 0.01 m. i finalmente una hoja de
plomo.

Los estribos estan constituidos por macizos de 13 m. de
espesor i de 5 a 6 m. de altura que forman como la conti-
nuacion de la béveda. Estos macizos llevan los arcos de 6 m.
con sus piés derechos.

‘La obra esta construida totalmente de hormigon, salvo las
articulaciones que como hemos dicho son de piedras, i los
paramentos de cabeza de los arcos que estan revcshdos con
piedras graniticas de 0.80 m. de espesor.

Tl hormigon empleado en la obra estd compuesto asi:

DESIGNACION Cemento| Arena Esqueleto
Béveda principal.. e 1 2.5 | b piedras partidas
Arcadas i sus piés dere- _

chos................ 1 4 6 grava
Bc')v.eda de6bm......... 1 3 4.5 piedras partidas
Piés dereéhoé.. e 1 4 6 grava
Estribos............... 1 4 6 »

El puente ha sido caleulado para una sobrecarga de 400
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kg./m.*, para dejar paso a carros de 20 toneladas i para so-
portar los conductos de agua. ‘
Puentes sobre el Schlitza (Austria) construidos con el fin de.
salvar una derivacion abierta por este rio, uno de los mas -
torrenciales del Imperio, en el camino imperial de Goerz en
una gran crecida que tuvo lugar en el mes de agosto de 18971,
Se construyerou primero dos puentes provisorios de madera,
i's6lo cuando las crecidas posteriores, especialmente la de
1896, demostraron que el nuevo réjimen del rio estaba defi-
nitivamente establecido, se resolvio reemplamr £s0s puentes
por otros de caracter definitivo. '

La facilidad de procurarse en los alrededores arena i grava

de buena calidad, indujo a construir con hormigon estos dos
puentes. Con el fin'de dejar el maximum de desembocadura’
‘en aguas altas, se construyd cada uno de estos puentes con
un solo arco de 30 m. de luz i 3.10 m. de flecha. Las bdvedas
son en arco calpanel, provistas de tres articulaciones forma-
das por una rétula cilindrica de acero mantenida entre coji-
netes de fundicion. Dichas bvedas tienan0.70 m: de espesor
en la clave i en' los arranques i 0.82 m. en los rifiones. La
presion maxima en el hormigon alcanza a 30 kg./cm.®

Los timpanos estan alijerados con cuatro galerias lonjitu-

dinales de 1.05 m. de luz sobre piés dercchos- que tienen
0.60 m. de espesor los centrales i 0.80 m." los de paramento.’

Tl ancho del puente-es de 6.05'm. entre pretiles, de los

cuales 4.60 m. estan destinados a la calzada i el resto a las’
dos aceras. Bl ancho -de la béveda es'6.15 m.; el ancho entre
* paramentos de timpanos de 5.95 m., i entre paramentos de’
muros de vuelta de 6.70 m,

El hormigon de las bovedas estd compuesto con una-parte’
de cemento Portland, tres de arena i cinco de grava. Los en-
sayos de mortero en la proporcion de 1: 3 dieron una resis-
tencia de rotura por traccion de 18 a 20 kgr./¢m.?; los® del
hormigon empleado en la béveda acusaron una resistencia a
la compresion de 270 kgr./cn. * despues de doce semanas; i los
del hormigon empleado en los estribos, una de 200 kgt./cm,?
igualmente despues de doce semanas.
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‘La construceion de cada semi-boveda se efectué realizando
por medio de moldes seis dovelas que se ejecutaron en el
érdén conveniente para cargar las cimbras de .una manera

- simétrica. El'descenso de éstas durante la construccion al-
¢anzé a unos H0 mm. El descimbramiento dié lugar a un
nuévo asiento que ha alcanzado a 34 mm. en la época de ter-
minar completamente las obras. Las cimbras se habian cons-
truido  con un peralte de 100 mm. en prevision de estos
asientos. "

*Las pruebas de récepcion de estos dos puentes fueron las

~ siguientes: Se cargd primero una mitad del puente con una
sobrecaigade 460 kgr./m.* observandose en la clave un des-
censo'de 3.2 mm:, que desaparecié una vez quitada la cargd.

Sé cargd enseguida cada puente con 460 kgr./m.? sobre
toda la lorjitud, i- se observéd un descenso en la clave de
24 i, gue se redujo a 0.5 mm. despues de quitada la carga
6fiuno de'los puentes en &l cual se observé tambien, en uno
delos'estribos, un desplazamiento lateral de cerca de 1 mm.
86 hizo pasar finalmente, por cada puente, una sohrecarga
rodante tormada por-un locomdvil de 6 t. i un vehiculo car-
gado tambien con 6 t. que produjeron un descenso de 0.34 mm.
eri‘'la clave i que desaparecio junto con quitar la sobrecarga.

“Twos dos puentes, que tienen un aspeecto arquitectural bien
satisfactorio, conseguido por-medio de relieves i molduras de
paramento’obtenidas por moldaJes ‘han costado en conjunto
apenas 70000 francos. -

- Puenté San Leandro (California) con un arco carpanel de
ci‘nco' centros de'24:76 m. de luz i 7.92 m. de flecha.  Espesor -
en la clave: 0.91 m. Ancho total: 9.14 m. Il hiormigon esta
compuesto dé una parte de cemento Portland, dos- de .arena
i'siete de piedru chancada, i se emplearon 2587 m.

“"Puente Northampton en el ferrocarril central, (New Jersey)
¢onstruido para sustituir un puente metalico de doble via.
El'nuevo puente, compuesto de dos arcos oblicuos de 15.78 m.
-'10.36' m. :de luz respectivamente, franquea el Hokendauqua
Creak i da paso a tres vias. Se conservé la mayor parte de
las albamilerias que ‘soportaban el puente metalico agregan-
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dole lo necesario para tener las dimensiones convenientes.
El trabajo se ejecutd en catorce semanas i se emplearon
1751 m.* de hormigon. '
Puente Hirtsfeld, cerca de Unterkochen (Wurtembcr - de
80 m. de largo sobre un trazado en curva de 80 m. de radio.
Esta constituido por cuatro arcos de medio punto de 15.m.
de luz. Su costo fué de 1340 francos por metro couldo .
Puente Koenitz, en el ferrocarril del Girbethal, que CStd,-
blece una segunda comunicacion entre Berna.i Thoune. El
puente salva el camino de Koenitz con una béveda de 23,40 m,
de luz i b.98 m. de flecha. Los timpanos estan alijerados
con galerias lonjitudinales de 2.20 m. .de luz. Tl arco. tiene
0.80 m. de espesor en la clave i 1.50 m: en los arranques. [l
~ancho del puente es de 4.22 m. en el centro.i de 6 m. en los
estremos. Las pruebas efectuadas con locomotoras de 14200
kgr. por eje acusaron un descenso en la clave de 0.7 mm.
La obra construida totalmente de hormigon con un'.cubo
total de unos 563 m.? costé 15250 francos, -miéntras, que, el
presupuesto de un puente metalico,. proycctado Jprimero, era
de 26000 francos. :
Puente Steinach (Wiirtemberg).en la.linea .de._Nﬁrtingen a
Neuffen, en la cual todos los puentes son de hormigon, Un
solo arco oblicuo con estribos perdidos, de 19,60 m. de luz i
3.51 m. de flecha. Ei espesor de la bé-veda_'qg;e en la ‘rejion
.central de 4 m. de ancho es de 0.60.m. enla clave i 1.08 m.
-en los arranques, decrece en 0.10 m, en las cabezas. El hor-
migon estd compuesto de una .parte de .cemerlto' Pp;'tlzin,_d i
_siete de grava i arena. Ll terraplen sobre el puente tiene.un
espesor de 1.85 m. El descimbramiento se.. ejecuto . ochg se-
manas despues de terminada la béveda sin que se, produ]era
-descenso apreciable.
En los ensayos bajo la carga de una. locomotom de 29 t.
colocada . en la. junta de rotura, se observé una flexion
-maxima de 0.5 mm. en el eje de la .via iO. 4 mm. en, las cd.
bezas, que se redujeron a 01 mm. prommamente, una vez
_quitada la carga. ‘ e
Puente de las Segadas, en Astunas, sobre el rio Nalon (1a-
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mina V). Un solo arco articulado en los a.rra‘nqnes ienla
clave,-de 50 m. de luz entre articulaciones i 5.05 m. de flecha.
El espesor dela boveda es de 1 m. en la clave, de 1.10 m. en
los arranques i de 1.40 m. en los rifiones. Las articulaciones
estan formadas por ejes cilindricos de acero entre cojinetes
de fundicion. Los timpanos estan alijerados por galerias
trasversales de 1.50 m. de luz sobre piés derechos de 0.50 m.
de espesor, cubiertas con bovedillas medio punto de 0.35 m.
-de espesor.

La‘obra estd construida con houmoon estando revestida
con piedras talladas:las cabezas del arco principal i de los
arcos de avenida, i con ladrillos aprensados las cabezas de
los arcos de los timpanos i los frentes de los piés derechos.
La boveda principal ha sido construida por trozos en forma
, de dovelas como en el Senigallia i otros. :

El hormigon esté compuesto de una parte de cemento Por-
tland, 2.5 partesde arena ib par tes de hormi igon, habiéndose
autorizado embeber en la maza del maciso de los estribos
una cantidad de bloques de pledl‘a en la proporcion de 1:4
del volumen.

El calculo de las dimensiones se hizo para una s'obrecars;'a,
uniforme de 300 kg. /m.?. Las presiones maximas admmdas
alcanzan a 38.9 ke./em.? en la clave i 40.5 kg./cm.? en los
arranques. Estas cifras corresponden a-la hlpotes1s de ho-
veda totalmente cargada; ellas seran, sin duda, un poco su-
periores, en la hipdtesis de que solo esté cargada una semi-
boveda; pero hal que observar que se ha admitido para la

“fabrica asi como para el relleno de tierras, un peso de 2500
kilégramo por m.? En realidad, pues, las presiones maximas
pueden ser.inferiores a las indicadas.

Puente Ashtabula, en Ob:o,construido en 1904 en 1eempla4
de-un. dobhle puente de nle,tal i mamposteria. Tiene dos arcos
de 22.56 m. i da paso a cuatro vias férreas.

Puyente Tay, en Kinclaven, con seis arcos de 18.75 m. de
Jduz i 4. 11 m, .de flecha; la curva de intrados de las bévedas;
compuesta de arcos de ehpses, tiene una forma lijeramenic
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27 m. 1 26 m. de luz rebajados tambien o 1: 10. Toda la obra
es de hormlﬁon con paramentos revestidos con piedra cal-
cirea.

El ancho del puente es de 20 m. entre pretiles, de los cua-
les 12 m. ocupa la calzada i 4 m. cada una de las aceras.
Las articulaciones son cojinetes metalicos en la béveda ma-
yor i laminas de plomo de 5 min. de espesor entre dovelas
de granito, en las trcs menores. ,

Los timpanos estan alijerados pov 1 rias lonjitudinales.

El hor nmigon cmpleado esta compu to usi:

Cemento Arcan  Ghrava

-Fundaciones. ......... 4 3
Bovedas ... ...... ... 1 25 b
. Partes superiores. . . . .. ' 3 6

Las bovedas se construyeron ahora por trozos separados
en forma de dovelas de 1.20 m. a 1.50 m. de ancho. El api-
soneado en cada trozo se hizo por capas.de 0.10 m. a 0.15 m.
- El . descenso en la clave durante el descimbramiento, eje-
cutado de seis a ocho semanas despues de terminadas las bo-
vedas, fué de 21 mm. para la béoveda mayor i de 6 a 12 mm.,
paralas demas. En total, ¢l descenso e¢n la clave de labdveda
de 44 m., fué de 92 mm., de los cuales 48 mm. se produjeron
durante la construccion hasta el descimbramiento; i 44 mm.
durante esta operacion i hasta algun tiempo despues.

Kl costo total del puente fué de 725000 fr. o sea 265 fr.
por metro cuadrado de superficie cubierta.
. Puente en Neckarhausen, sobre el Neckar.— Un solo arco
de hormigon, articulado en los arranqgues i en la clave, de.
50 m. de luz entre articulaciones i 5.545 m. de flecha.

. Los estribos forman como una prolongacion de la héveda
i estan fundados de 8 m. a 8.75 m. bajo el nivel de los arran-
ques (lam. V1)

El ancho util del puente es de 5.50 m. entre pretiles, de
los cuales 4 m. estan destinados a la calzada que descansa
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ojival. El ancho entre pretiles es de 4.88 m. Su costo fué de
152500 francos.

Puentes sobre el Ysar, en Munich.—Con motivo de los des-
trozos causados por el Ysar en sus crecidas de 1900 a su
paso por Munich, ha sido necesario, entre otros trabajos, pro-
ceder a la reconstruccion de cinco puentes, de los cuales unos
estan construidos con hormigon i otros con piedra calcarea,
siendo el rebajo de las bovedas el elemento que ha determi-
nado en cada casola eleccion del material, teniendo presente
que las presiones limites adoptadas ha sido de 35 kg./cm.?
para el hormigon i de 50 kg./cm.? para la piedra. Asi se ha
empleado el hormigon en bévedas rebajadas hasta 1:10 re-
servandose la piedra para aquellas de mayor rebajo.: En to-
dos los casos las bovedas llevan articulaciones eén la clave
i en los arranques.

Una de estas obras, el puente C’ornelzus construido en 1902,
se compone de dos partes: la una con un solo arco de 44 m.
de luz rebajado a 1: 12 i construido de piedra, i la otra .for-
mada por dos arcos de 38.50 m. de luz cada uno ide3.84m
de flecha, separados por un machon central de 4 m, de
espesor, construido totalmente de hormigon. Kl ancho del
Ppuente es de 1& m., de los cuales 12 m. estan ocupados por la
calzada.

La construccion de las bovedas de este puente se hizo por
capas de .15 a 0.20 m. sobre toda la superficie de la cimbra
entre articulaciones, en lugar de proceder, como en otros
puentes, por trozos en forma de dovelas, ejecutados en Or-
den conveniente para cargar las cimbras de un modo uni-
forme.

Durante la construccion -de uno de estos arcos, tuvo lugar
un grave accidente: parace que a causa de mala coustruc-
cion de las cimbras, éstas se rompieron bajo la carga, pro-
duciéndose el derrumbe de la béveda.

El costo total de las dos partes de la obra fué de 910000°
francos.

Otro de los puentes referidos es el Reichenbach, con un arco
dc 44 m. de luz i 4.40 de flecha, i tres menore:s de 28 m.
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sobre un tablero sostenido por pilares aislados de seccion
rectangular, los que a su vez reposan sobre la béveda. Bl

ancho de ésta es de 4.80 m. en la clave i 5.60 m. en los

arranques. El espesor es de 0.85 m. en la clave i 1.20 m. en

los rinones 1 0.90 m. en los arrangues.

Las articulaciones son metalicas i estan constituidas por
siete pares de cojinetes de fundicion en laclave i nueve en
los arranques, que sostienen, cada un par, un eje de acero de
100 mm. de diametro i 500 mm. de largo. '

La obra estd construida totalmente de hormigon, compren-
diendo los paramentos formados por piedras artificiales. Las
proporeiones del hormigon son las siguientes:

.,

'Desi_guaciou " | Cemento| Avena Esquelsto Qbservaciones
Fundaciones....| - 1 3 6grava . ...... La arena es
artificial i pro-
Pilares de los viene de la
timpanos.....| -1 3 |6 piedras parti-jchancadura
' das de porfidos o
Béveda 1 otras calcireas.
partes superio- . '
res..... ST 1 215 » »
Piedras artificia-
les........... \ 1 ( 2 4 » »

El caleulo de las dimensiones se hizo para una sobrecarga
uniforme de 400 kgr./m.*, sobre las aceras i un rodillo com-
prensor de 15 t. sobre la calzada. La presion del hormigon -
en la boveda, se. limitd o 40 kgr./cm.? i no se admitié trabajo
por traccion. i

Durante la construccion de la boveda se ha observado un
descenso de la clave de 57 a 68 mm. Sobre la cimbra se
anoté un nuevo asiento de 10 mm. El descimbramiento, ve-
rificado ocho semanas despues de terminadalaboéveda, orijino
un asiento de 12 mm. Siete meses despues del descimbra-



106 - MEMORIAS CIENTIFICAS I LITERARIAS‘

miento, seha observado un nuevo descenso de 27 mm.a 31 mm.
En prevision, las cimbras se construyeron con un peralte de
200 mm., que resultd ser excesivo, yu que el asiento total
fué solo de 106 a 122 mm. o

El costo total de la obra alcanzé a 88000 fr., o sea unos
320 fr. por m:* de superficie cubierta.:

Puente del Sosa (Espaiia).—Construido en 1904 para sopor-
tar dos tubos de 3.80 m. de didmetro destinados a escurrir los
35 m.? por segundo, que forman la dotacion de aguas del
canal de Aragon i Cataluna. El puente tiene una lonjitud to-
tal 183 m. repartida, en una parte central de cinco arcos de
intrados eliptico, de 16 m. de luz i b m. de flecha, separada por
dos grandes estribos de las dos laterales que estan formadas,
la una por seis arcos de 3 m. de luz, i la otra por cuatro ar-
cos de la misma dimension. El ancho jeneral del puente es
de 11 m. i en los estribos de 13.50 m.

.Se habia empezado el acopio de las piedras para la ejecu-
cion de la obra; pero debido al costo i al tiempo gastado por
la distancia a las-canteras, se resolvioé recurrir al empleo del
hormigon, De este material son los cimientos i toda la ele-
vacion, salvo los paramentos de los estribos i los piés dere-
chos de los arcos de alijeramiento. ‘

Se empled en la obra un total de cerca de 10000 m.? de
hormigon fabricado en hormigoneras verticales que produ-
cian de 100 a 120 m.? diarios. La buena organizacion delas
faenas, permitio ejecutar en dieziocho horasuna de las bo- -
vedas principales que cubica 212 m.?® ‘

La carga a que quedan sometidas las bévedas de este
puente, de 6 t. por metro cuadrado, es hien escepeional. Los

" espesores son, en las bévedas principales: 1.28 m. en la clave,
1.52m. en los arranques i 1.15 m. en las partes intermedias; el
eje es un arco carpanel. Las bovedas menores tienen (.69 m.
de espesor en la clave, 0.66 m. en los arranques i 0.52 n. en
las partes: intermedias; el eje es la pardbola de ecuacion:

2——2,38 .

" La verificacion de la estabilidad se hizo snnultmeamente_
por:el. meétodo- de Mery i por el de Resal, habiendo acusado
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este ultimo, una presion maxima en las bovedas principales,
de 14 kgr./cm.?, sin producirse trabajo por traccion.
He aqui la composicion de los hormigones empleades:

CEMENTO COMPOSICION DEL HORMIGON
Sl e P
QO ~ IS -

f-'c 22 :6 8 DESIGNACION

gz = = S1IGNACION
u A E 5.8
arca =5 om = =
area :-_’,j"‘g. s |le2rgl alTas
.2 EBH"E = ® g gn .g N
B+ 3E Q| = | E = @
SsgER|O | T <5 %
- s | e | —— | a—.

kgr./em  |kgr.|1te. | 1tr. | 1te,

=]
U

Tstribos. i pilas

/ 200| 444| 880| 105 2.25
Vicat, astificial, Jento.) - 23 . | 225| 500] 850| 105| 2.00 |Bévedas.
| 300( 330| 780| 100|. 2.50 |Piedras artificiales
Lutsems i Fradera, na- : 1 . :
tinal, lento......... 16.7 150( 600 765 108| 1.5. Fundaciones
Anguera, Ca,]'a.f, natu- : }
ral, rapido ......... 0.22 || 100 44| SR0[ 90| 2.4 ([Rellenodetimpanos

In las dos primeras bovedas, que se construyeron simul-
tineamente, la ejecucion se hizo empezando por. los arran-
ques para cerrar en la clave; pero se observo-queal llegar a
los puntos tercios se produjeron grietas en el trasdos cerca
de los arranques. Para evitar que este. incidente, que por lo
demas no tuvo consecuencias, volviera a producirse en las
demas bovedas, se construyeron éstas por trozos: se confec-
-cionaron primero dos dovelas, a 4.12-m. a cada lado de. la
clave, dentro de moldes o encotrados; el trabajo se prosiguid,
en seguida, colocando el hormigon hacia uno i otro.lado de
csta dovela. :

El descenso de la clave, e¢stando-las bovedas sobre. sus
cimbras, ha sido inapreciable en los aparatos empleados que
amplificaban veinte veces los movimientos. : :

El costo del puente, hasta la cama de apoyo de los tubos
.de conduccion, fué de 450000 pesetas, escluyendo honorarios
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del personal técnico, pues el trabajo se hizo por admistra-
cion. El costo del metro' cuadrado de proyeccion horizontal
resulta, pues, de 225 pesetas.

Puente Rockville, sobre el Susquehanna.—Uno de los nume-

‘Tosos puentes de fabrica que la Compaiia del Terrocarril de
Pensylvania ha construido en reemplazo de sus viejos puen-
tes metalicos. Su lonjitud total es de cerca de 1165 m. i su
ancho de 16 m. para dar paso acuatro vias. Esta compuesto
de cuarenta i ocho arcos de unos 21 m. de luz (70 piés) dividi-
dos en seis secciones por medio de pila-estribos. Las bovedas
son en arco de circulo de-12.50 m. de radio para el intradosi
de 15.25 m. para el trasdos. El espesor del arco es constante e
igual a 1.07. La obra esta construida totalmente de hormi-
gon, salvo las cabezas de las bovedas que estin revestidas
con piedra tallada. '

Viaducto de Santa Ana, en el ferrocarril San Pedro, Los
Anjeles ‘i Salt-Lake, proyectado primeramente de acero i
construido de hormigon el afio 1904 en vista del menor tiem-
po requerido para ejecutarlo. Tiene una lonjitud total de
300 m., repartidos en diez arcos de los cuales ocho tienen
26.21 m. de luz i los dos ultimos, ubicados en uno de los cs-
tribos,:10.67 m. de luz. -
~.El hormigon, confeccionado en una hormigonera colocada’
-cerca de uno de los estribos, se traportaba en carros al pun-

: to de.la.obra en.que dehia emplearse. :

Puente sobre el Big Muddy, cerca de Carbondale, construi-
-do en 1901-1903, para establecer la-doble via en -el ferroca-
rril ‘Yllinois Central i en sustitucion de un puente metalico
simple via, viga Pratt, que habia sido construido.en. 1889.

+Tiene-tres arcos elipticos de 42.67 m. de luz i 9.14 m. de fle-

~cha. El espcsor de Ja bdveda es de 1.52 m. en laclave; el an-
cho total del puente es de 15.42 m. Los timpanos estan ali-

-vianados por gaierias trasversales de hormigon armado: El
-eosto total de la obra.fué de 625000 fr. (§ 125000.) ‘

Puente Etsch en Forts (Austria) construido para sustituir un

-antiguo puents de madera. Esta formado por.un solo arco

de 31:40 m. de luz i-3.10 m. de flecha; con articulaciones en
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la clavei en los arranques, formadas por piezas de acero en
contacto segun superficies cilindricas, una céncava i la ctra
convexa, i fijadas sobre cajas de palastrosi cantoneras em-
bebidas en el hormigon de la béveda. El ancho es de 6.80 m.
correspondiendo 4.80 m. a la calzada i 1 m. a. cada una de
las aceras. : :

Il espesor del arco es de 0.70 m. en los arranques i en la
clave i de 0.86 m, en los rifiones. A

El calculo de las dimensiones se hizo para una sobrecarw
uniforme de 460 kg./m.?, vehiculos de 12 t. i un carro aisla-
do de 40 {. La presion maxima en la boveda es de 25 kg./cm.*
- El hormigon de la béveda, compuesto de una parte de ce-

mento, dos i media partes de arena i cuatro partes de piedras
partidas ha resistido en cubos de 0.15 m. de lado despues de
cuatro, ocho i doce semanas respectivamente 414 kg./cm.?,
528 kg./cm.? i 722.kg./cro.*® 3

Bl hormwon empleado en los estribos, compuesto de una
parte de cemento, tres de arcnai seis de piedras ha resisti-
do, en las mismas condiciones anteriores, 327 kg./cm?, 361
kg./cm.? i 456 kg./cm.*

La construccion de la béveda se e]ccuto en dos dias.con
un total de diezisiete horas i media de trabajo, lo que para
196 m.* representa un rendimiento de 11,2 m.3 por hora.

El descimbramiento se ejecutd cuatro semanas despues de
terminada la boveda con un descenso eii la. clave de 11 a
14 mm,, i uno de 14,5 mm. posteriormente, bajo el peso de
la via. El descenso en la clave antes del descimbramiento
habia alcanzado a un total dz 26.5 a 33. mm. El descenso to-
tal fué, pues, de 52 a 61.5 mm. Previendo estos asientos se
habia construido la cimbra-co. un peralte de 100 mm.

Iin las pruebas, verificadas dos semanas despues del des-
cimbramiento, se-observé una flecha de 1 a 1.5 mm. que
desapatcei6 una vez quitada la carga. \

El costo total de la obra; incluso un puente prov1sxon’11
i diversos trabajos accesorios en los que se invirtié 8700 fr.
fué de 84400 fr. Un puente metalico, aprovechando los estri- .
bos existentes, se presupuesté por 80200 fr.
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Viaducto en la Avenida Conecticut, en Washinghton,
establecido en 1905. — Este puente construido con bloques de
hormigon preparados de antemano, esta ricamente ornamen-
tado con moldurasirelicves de hormigon amoldado. Ellargo
total de la obra es de 300 m; su ancho 16 m., correspondien-
do 11 m. a la calzada i-2.50 m. a cada una de las aceras.
Esta formado por cinco arcos centrales medio punto de
45 m. de luz i otros dos estremos de 25 m. de luz. Los cuatro
machones centrales tienen 6 m. de’ laro‘o i 11 m. los dos ve-
cinods a los estribos.

Por las condiciones especiales de ubicacion, (en el pamqué
Nacional) hubo-que tesicr mui en cuenta el aspecto decora-
tivo de la obra; por esta razon en’el concurso que para este
puente tuvo lugarien 1897, fué eliminado el empleo del hier 1"0,
del acero i hasta del hormigon armado.

Puentes en Chile (1). —Los puéntes construidos totalmente
de hormigon en nuestro pais, son escasos i de escasa 1mpor-
tancia. ,

En ciertas lineas de ferrocarril construidas en los ultimos
tiempos se ha recurrido con un poco de'mas liberalidad al
empleo de este material para constituir las fundaciones i
hasta los apoyos de algunos puentes metz’mlieos, especialmente
en las lineas de Valdivia a Osorno,de Temuco a Carahue i de’
Pitrufquen a Loncoche, en donde tambien se ha construido
con ese material muchas alcantarillas abiertas i abovedadas;
las proporciones empleadas han sido-de 1: 3: 7 primero i
1:3:6 despues; i el cubo total de hormigon empleado en las
obras'de arte de las dos tltimas lineas (entre las cuales se
cuentan unas sesenta i cuatro alcantarillasila infrastruc-
ura, dos estribos i tres machones del puente  accesorio del

—————

1) In tradicional falta de publicidad en informaciones acerca de las
obras pablicas que se construyen ennuestro pais, nos inpide dar noticias
completas acerca del empieo del hormigon en los puentes en Chile, Txis-
tiendo cendiciones especiales que justitican el empleo de este material aquf

mas que en otros paises, agradeceremos a nuestros colegas toda informa-
cion nl respecto, ' ’
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Cholchol, los dos estribos del puente Chada, etc.) excede de
40000 m. 3 ' : :
El primer puente de importancia en que ha,ya entrado el
hormigon en la confeccion de la béveda ha sido el construido
sobre el rio Longavi (1884-1886), en la linea central de los
Ferrocarriles del Estado, entrelas estaciones de Longavi i
Membrillo. Estaba compuesto de catorce tramos de 20 m. de
luzi2.80 m. de flecha, subdivididos en tres grupos por medio
de pila-estribos. Las crecidas del afio 1899, en que cl nivel
de las aguas subié a 0.60 m. sobre el nivel de la imposta, ca-
nalizaron la parte central del cauce i descalzando las funda
ciones, produjeron la caida de los seis tramos del grupo cen-
tral. Teniendo en cuenta la necesidad de dar al puente mayor
. desembocadura, i la dificultad de fundar a buena profundidad
en los mismos puntos en que se encontraban los restos de
los antiguos machones, en lugar de reconstruir la parte des-
truida en la misma forma primitiva sc ha establecido la con-
tinuidad de la obra conla construccion de cuatro tramos me-
" talicos de 32.30 m. de luz teorica. . .

Las bévedas del puente no son continuas; estan formadas
cor cuatro arcos aislados de1.10 de alturaide un ancho delm.
en los dos centrales, colocados a plomo de los rieles de la via,
i de 0.80 m. en los dos latcrales. Tstdn construidos con do.
velas de piedrasartificiales,amoldadas enel sitio de la faena, i
ligados entre sipor tirantesde hierro i bovedillas de ladrillo.
Los timpanos son huecos i sus muros de paramento asi como
los pretiles estan construidos con albaiiileria de ladrillos.

El hormigon con que estan formadas las piedras artificia-
les ésta compuesto de uno de cemento i tres partes de arena i
gravilla, habiendo sido el costo del metro ciibico colocado de
s6lo § 17 , en tanto. que la piedra canteada habua costado
$22 el metro cibico.

Talvez la primera obra de arte, en las hneas férreas, en
que el hormigon haya entrado sin previo amoldamiento -ha
sido la alcantarilla de Quebrada Honda, construida en 1892
en el kilémetro 375 del ferrocarril de Huasco a Vallenar
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(1) Tiene cerca de 70 m. de- ancho, 2 m. de luz con bdveda

de medio punto, i recibe un terraplen de 21 m. de altura.

El hormigon empleado estd compuesto de una parte de .
cemento, tres partes de arena i cinco partes de grava.

Otro de los factores que en gran escala ha contribuido a
dar mayor impulso a la construcecion de puentes de {abrica,
ha sido la adaptacion del cemento armado o del hormigon
armado a las vigas rectas o a las bévedas de puente.

Entiéndese bajo la denominacion jeneral de materiales ar- .
mados todos los procedimientos de construcciones en los
cuales se combina un aglomerante o argamasa cualquiera
con una armadura metalica embebida en aquél. Siel aglo-
merante es el mortero de cemento se realiza el cemento arma-
do o sidero cemento; si el aglomerante es el hormigon se realiza
el hormigon armado. .

En todos los tiempos se ha ejecutado obras cn las cuales
se ha combinado mas o ménos injeniosamente el hierro i
la mamposteria agregando aquel material en piezas que han
tenido simplemente el caricter de refucrzos; pero la combi-
nacion racional del hierro o del acero i de la albaiileria
aprovechando en buenas condicioneslas propiedades resis-
tentes de uno i otro material es de orijen bien reciente. Las
primeras obras de cemento o de hormigon armado han apa.
recido entre los afios 1860 i 1865,1 han sido construidas
casi simultaneamente por Monier i Coignet, aunque sin
seguir un criterio cientifico definido, sino que mas bien guia-
dos por consideraciones netamente empiricas.

‘Mas tarde se ha seguide en estas construcciones una.
orientacion mas racional distribuyendo el entramado me-
talico dentro del aglomerante en forma conveniente para
que el primero soporte los esfuerzos de tension, dejando que
el segundo soporte por si solo los esluerzos de comprension.

Una vez esperimentadas lasprimeras cohstrucciones de esta

(1) Informacion del injenievo don W. Kulczawski, _



EL EMPLEO DEL HORMIGON EN LOS PUENTES 113

especie 1a teoria ha venido a justificar a posteriori lo racional
del procedimiento basandose en esperimentaciones directas
‘sobre la elasticidad del hormigon armado, sobre la adheren-
cia delmetal i de la argamasa, sobre la conservacion del pri-
mero dentro de la segunda, sobrela dilatacion térmica, la
conductibilidad i capacidad calorifica del conjunto, ete., ete.

El punto de partida del importante desarrollo que el pro-
cedimiento de construccion en referencia ha adquirido en los
principales paises, ha sido, sin duda, el éxito obtenido en las
obras construidas segun el sistema Monier, que ha sido el
primero que haya obtenido una patente de invencion; espe-
cialmente desde que, en 1880, esta patente fué adquirida
por una sociedad anonima de Berlin (2) que despues de
proceder a diversas esperimentaciones para hacer resaltar
las ventajas del sistema, construyé numerosas e importantes
obras en Alemania, Austria i Hungria.

Mui poco tiempo despues, una segunda sociedad (1) esta-
blecida en Viena iniciaba la esplotacion del sistema 1 hoi dia
puede decirse que Austria es el pais en donde se ha ejecu-
tado mayor numero de construcciones de cemento o de 1101-
migon armado. :

A la fecha es bien considerable el nunero de sistemas pa-
tentados que se hacen la competencia en los diférentes pai-
ses. Entre aquéllos, i ademas del ya mencionado, merecen
citarse especialmente por su gran numero de aplicaciones a
los puentes, los sistemas Hennebique, Melan, Méller, Bonna
i Ribera.

Los diferentes sistemas de hormigon armado se diferen-
cian en la forma i disposicion de las armaduras; i desde este
punto de vista se clasifican en tres grupos: »

1.0 La armadura es un simple hierro T embebido en el
hormigon. Estos sistemas tienen el inconveniente de no uti-
lizar por completo el metal, i no pueden consldel arse real-
mente como de hormigon armado;

(2) La cActien Gesellschaft ful Beton und Momexbau »,
(1) La Sociedad Wayss,
TOMO CXV1 g
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2.0 La armadura estd colocada -solamente en la parte que
trabaja por traccion, sin armaduras especiales que liguen la
rejion tendida & la comprimida. Estos sistemas estan ya cast
enteramente abandonados; i’ ‘

3.0 La armadura esta colocada sdlo en la rejion tendida,
o tanto en ésta como en la comprimida, disponiéndose o no
una armadura especial que liga una i otra rejion. Estan com-
prendidos en este tercer grupo la mayor parte de los siste-
mas hoi empleados; i entre éstos, aquellos que ya hemos
mencionado por sus aplicaciones a las obras de arte de las
vias de comunicacion.

La adaptacion del hormigon armado a los puentes ha sido,
sin duda, coronada por el éxito mas completo, i hasta po-
driamos decir, asombroso. Es sujestivo el siguiente cuadro,
que da el nimero de los construidos en once afios segun el
sistema Hennebique:

1894|1895/ 1896(1817|1808| 1899| 1960|1001 [190211903| 1904 jmﬂl
Francia...........| 3| 2| 5| 6|2 |25 |30 |43 64 56| 96 353
Otros paises ... ol 1| 5| 7| 9|1a|es| 26| 49 49| 66| 256
“Porar......| 5| 310|153 |29 |42 |58 |60 | 113 105 1620 609

Obsérvese que esta es la obra efectuada por los concesio-.
narios de uno solo de los numerosos s1stemas que se hacen
la compeétencia.

En realidad, pensamos que la cuestion del hormigon ar-
mado no ha alcanzado aun toda la pexfecmon de que parece
ser susceptible.

A conseguir ese resultado tienden los continuados estu-
dios i esperimentaciones que dia a dia practican eminentes
injenieros i constructores a la cabeza de quienes figura
M. Considére que ha consagrado gran atencion a este jénero
de construcciones.



EL EMPLEO DEL HORMIGON EN LOS PUENTEs 115

De las csperiencias practicadas por dicho injeniero, i de
las que con no ménos constancia han llevado a cabo Harel de
la Nog, Hartman, Coignet, Tedesco, Resal i otros, se ha dedu-
cido una serie conclusiones, aceptadas hoi universalmente,
que han servido de base a los meétodos de calculo emplea-
dos. Pero, i por mas que las construcciones ejecutadas de
acuerdo con aquellas deducciones hayan satisfecho sus fines
del modo mas satistactorio en todosi en cada uno de los
tipos de obras en que este provedimiento de construccion ha
sido empleado en las buenas condiciones que él exije, pen-
samos que aun queda mucho que estudiar; i asi deben ha.
berlo comprendido las diversas administraciones, pues hasta

"hoi no hau dictado sino a titulo de provisorias algunas no
mui completas clausulas i condiciones para este tipo de
obras. ' _

Con todo, el estado actual de la cuestion del hormigon
armado en los puentes es bastante satisfactorio, sin que
pueda vanagloriarse de haber alcanzado aun a competir con -
el metal o la albanileria en las grandes luces.

En una obra de las que nos ocupamos, aparte de la racio-
nal distribucion de la armadura, tienen capital importancia
las cuestiones que se relacionan con la calidad de los mate-
riales empleados i con las condiciones de su preparacion i
de su colocacion en la obra. _

Nada hai que agregar a lo que en otra ocasion ya hemos
dicho acerca de la calidad del cemento i de la arena.

En cuanto al esqueleto de grava o de piedras partidas
queda escluido en las partes de la obra en qgue los espesores
son pequefios, o sélo se admite la gravilla o arena mui grue-
sa mezclada con la arena que hemos indicado como buena
para la fabricacian de morteros. En los demas casos se exi-
je que los fragmentos del esqueleto pasen por anillos de
0.005 m. i sean retenidos en otros de 0.03 m, como maxi-
mum, debiendo procurarse que los trozos de diferentes
magnitudes estén en proporcion tal, que reduzcan el mini-
‘mum el porcentaje de huecos.

En cuanto a las proporciones que conviene adoptar en
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los diferentes casos no puede decirse nada en absoluto, pues
ellas dependen de la naturaleza de la obra. En términos je-
nerales, se procura emplear morteros ricos, que no tengan
ménos de 400 kg. de cemento por metro cibico de arena, i
una cantidad de esqueleto tal que sus huecos queden com-
pletamente ocupados por el mortero con algun exceso.

Se emplea comunmente las siguientes proporciones:

Cemento Arena Esqueleto

En el tipo Hennebique 1 1.7 3.7
» » » Moller.. 1 2.5 35
» » » Melan..... 1 2 4

» » » Moulier..... 1 3 k

Por lo que respecta a la fabricacion de los hormigones
nada hai que agregar a lo que ya hemos dicho anteriormente.

En cuanto a las armaduras, se emplea para eonstituirlas
yva sea el hierro ya sea el acero, segun la_magnitud de los
estuerzos, debiendo preferirse por lo jeneral, este tltimo.
Se exije a ambos materiales las mismas caracteristicas que
se le exije 4 los empleados. en la consfruccion de puentes.

La preparacion de las armaduras exije trabajos parti-
culares inherentes al sistema de que se trate, i de los cuales
no seria posible ocuparse sin dar demasiado desarrollo a
esta conferencia.

- La agregacion del aglomerante se hace dentro de moldes
suficientemente rijidos para poder soportar, sin deformacion
apreciable, los esfuerzos que se desarrollan durante la eje-
cucion: peso del hormigon, efectos del apisonado, carga de
los operarios, etc.

Estos moldes se hacen por lo jeneral de madera cepillada
en sus caras de contacto con el hormigon, i se construyen
en forma que puedan armarse i desarmarse cémodamente.
A veces, en ciertos sistemas, las armaduras tienen la sufi-
ciente rijidez para ser montadas de antemano, i se-las apro-
vecha para sostener, conjuntamente con la cimbra, los mol-
des dentro de los cuales se coloca el hormigon.
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:La marcha jeneral que se sigue en la construccion depen-
de naturalmente del sistema, i sus detalles pueden estudiar-
se provechosamente en las publicaciones periédicas, i en lag
obras especiales, particularmente en aquellas de que son
autores Mr. Paul Christophe, i Mrs. C. Berger i V. Guillerme.

Las ventajas que pueden hacerse notar en favor de los
puentes de hormigon armado tienen todas su orijen en los
materiales empleados i en su racional combinacion, tradu-
ciéndose, principalmente, én su menor costo de primer esta-
blecimiento con respecto a cualquier otro tipo de caracter
definitivo.

Ellos no tienen ninguno de los inconvenientes de los puen-
tes metalicos i participan de todas las ventajas de los puen-
tes.de hormigon comprimido. '

Asi,.por ejemplo, no tiene, como la obra metalica, los inco-
tes que se derivan de la accion de los ajentes atmosféricos.
El hierro i el acero se oxidan tacilmente al contacto del aire.
hamedo, por lo que hai que preocuparse de pintarlos perio-
dicamente a fin de ponerlos al abrigo de esta causa de dete-
rioracion que, sin esta medida precautoria, comprometeria
en plazo mas o ménos largo la solidez de la obra. En cam-
bio, para el puente de hormigon armado, como la parte al
contacto del aire es la argamasa, losajentes atmoféricos son,
como ya lo hemos dicho, factores que contribuyen a su
aumento de resistencia.

. No tiene tampoco, como el puente metélico los inconve-
nientes que se derivan de la repeticion de los estiterzos que
traen modificaciones moleculares que, en cierta medida, tie-
nen como efecto hacer descender el coeficiente de seguridad;
sin-contar con las alteraciones que a la larga se producen
en las ensambladuras. Este inconveniente que no se presen-
ta en el puente de fabrica en que el peso muerto es mui
superior al de la carga mévil, no tiene tampoco importancia
en el de hormigon armado, en el cual las armaduras no pue-
den vibrar aisladamente, como puede llegar a suceder en las
diferentes piezas del puente metalico, sino que ellas, embebi-
das como lo estan en la argamasa no pueden tomar otro mo-



118 MEMORIAS CIENTIFICAS 1 LITERARIAS

vimiento vibratorio que el del conjunto, que es mucho mas
rijido que en el puente metalico i de peso muerto mui
superior.

El unico inconveniente estriba en que la e]ecu(non de una
obra de esta naturaleza requiere particular prolijidad, lo que
significa que sdélo puede encomendarse a obreros especiales
bajo la direccion de constructores esperimentados, o, por lo
ménos, a obreros intelijentes, bajo 1a direccion de un construc-
tor estudioso i contraido.

Por otra parte, el empleo de la triple articulacion en los
puentes del hormigon armado allega nuevo contijente a las
ventajas peculiares del sistema. Como lo espresa Mr. Cristo-
phe: «la triple articulacion para los puentes de hormigon
armado, como para los arcos metalicos i para las bovedas
ordinarias es el tipo mas racional.»

No permitiéndonos la indole de esta conferencia entrar en
detalles circunstanciados de cada uno de los diversos siste
mas, nos limitaremos a indicar en pocas palabras las prinei-
pales caracteristicas de algunos de ellos bajo el punto de
vista peculiar a la naturaleza de las obras de que tratamos.

Sistema Monier—La armadura esta formada por un en-
tramado completo en el intrados, i de una segunda armadu-
ra en el trasdos, que partiendo delos arranques se une a la
primera a cierta distancia de éstos. (fig. 10 B) o permanece
paralela a la primera en toda su estension, limitada a veces
(fig. 10 C). i completa otras veces (fig. 10 A); siendo esta tilti-
ma disposicion la mas usada en bévedas de luz superior
abm.

En todo caso, cada armadura se compone de dos series de
barras: las de resistencia que siguen la direccion paralela a la
directriz de la béveda, i las de reparticion colocadas sobre
las anteriores i paralelamente a las jeneratrices de la super-
ficie de duela. Para uno i otro sistema de barras se usan hie-
rros de seccion circular o cuadrada, que se ligan unas a otras
por ataduras de alambre.

Entre los puentes de mas de 5 m. de luz construidos segun
este sistema podemos mencionar:
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Fig. 10

Puente Modling.—(Austria). Dos arcos de 9 m. de luzi1.10
m. de fiecha, con 0.15 m. de espesor en la clave i 0.30 m. en
log arranques. La armadura de intrados tiene barras de resis-
tencia de 10 mm. i barras de reparticion de Tmm., formando

’
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mallas de 0.083 m. La red de trasdos abarca sdélo las rejio-
nes adyacentes a los arranques.

Piiente.rielero Matzleinsdorf.—De 10 m. de luz, 1 m. de
flecha, 0.15 m. de espesor en la clave, i 0.20 m. en los arran-
ques. Las barras de resistencia son de 10 mm. i las de repar-
ticion de 7 mm., formando mallas de 0.55 m.

Puente Borsz —-(Hungria); De 13 m. de luz, 3.70 m. de
flecha, i 0.20 m. de espesor en la clave. Una red de intrados
bifurcada en la rejion de los arranques.

" Puente Draulitten.—De 26.80 m. de luz, 6.40 m. de flecha,
0.60 m. de espesor en la clave i 0.80 m. en los arranques.
Una armadura en el intrados i una segunda, parcial, en el
trasdos, en las rejiones de los arranques.

Puente Wildegg.—(Suiza). De 37.22 m. de luz, 3.50 m. de
flecha, 0.17 m. de espesor en la clave i 0.25 m. en los arran-
ques. Armadura doble.

Puente Ebhausen.—(Wirtemberg). De- 20 m. de luz, 2.50
m. de flecha i 0.20 m. de espesor en la clave.

Puente Waidhofen (Austria) de 44 m. de luz.

Puente Nymphenbourg (Baviera) de 17.30m. de luz, 1.84 m,
de flecha, 0.30 m. de espesor en la clavei 1.20 m. en los
arranques.

Puente Bialka (Austria) de 26.30 m. de luz, 6.60 m. de fle-
cha. 0.32 m. de espesor en la clave i 0.45 m. en Jos arranques.

Pasadera en Bréme, de 40 m. de luz, 4.50 m. de flecha,
0.25 m. de espesor en la clave i 0.59 n1. en los arranques, -

Puente Brandella (Italia) de 19 m. de luz, 2.75 m. de flecha,
0.60m. de espesor en la clave i 0.90 m. en los arranques.

El puente Newark (Estados Unidos) de 16.54 m. de luz,:
3.20m. de flecha i 0.76 m. de espesor en la clave. Las barras.
de resistencia tienen 32 mm. de diametro, son independientes -
en cada semi béveda i se prolongan mas alla dela clave sobre:
una lonjitud de 1.52 m. para las deintrados i de 0.76 m. para
las de-trasdos; de modo que la separacion de las barras de
cada -serie que es de 0.30. m. en los arranques, se reduce &
0.15m. en la rejion central. En los rifiones dela béveda se ha
agregado barras auxiliares de 7.92 m. de largo, en los iitter-
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valos de las principales. Las barras de reparticion tienen
19 am. de didmetro, estdn separadas de 0.61 m. i van colo-
cadas alternativamente por arriba i por debajo de las barras
de intrados i de trasdos. El puente cubre una calle i da paso
a una doble via de ferrocarril.

El viaducto Herkimer (Estados Unidos), consta de diez
tramos de los cuales siete tienen 18.90 m. de luz i los otros
tres 20.27 m. Los primeros tienen una flecha de 3.66 m. i los
segundos una de 4.27 m., teniendo todos un espesor de 0.53 m.
en laclave i de 1.37 m. en los arranques. Las barras de in-
trados i de trasdos tienen 20 mm. de didmetro i estan sepa-
radas de 0.28 m. -

La pasadera Falkenau, de 16.50 m. de luz, 2 m. de ancho,
0.25 m. de espesor en la clave i 0.38 m. en los arranques.

Sistema Memnnebigue.—Entre los puentes construi-
dos segun este sistema hai que distinguir: 1.0 los constituidos
por un simple forjado horizontal; 2.0 los constituidos por vi-
gas rectas con forjado entre ellas; i 3.0 los puentes en arco.

Z 728
Fig, 11

1.0 Para los primeros el entramado esté constituido por dos
series de barras de seccion circular colocadas en el sentido
del eje. En la primera serie las barras'son rectas i estan
colocadas a unos 25 mm. de la cara inferior; en la segunda
serie, las barras colocadas en planos frontales como las
anteriores, estan dispuestas cerca de la rejion tendida en la
parte central i dobladas hacia arriba en las laterales, de
manera que en los arranques vienen a quedar cerca de la
cara superior (fig. 11) a fin de soportar alli los esfuerzos de
traccion que se desarrollan en la seccion de empotramiento-
Las barras de una i otra serie van colocadas, sea una a plo-
mo de la otra, sea enfposiciones alternadas.
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En ciertos casos especiales, el forjado se arma tambien -
con otra serie de barras colocadas en direccion normal a las
anteriores. En todo caso, la armadura de la rejion tendida
est4 ligada a la rejion comprimida por medio de horquillas
formadas por hierros planos de 20 a 50 mm. de anchoide 1.5 -
a 3 mm. de espesor en la forma que indica la figura 10. Su

Fig. 13

papel no es sdlo el indicado sino que tambien oponerse a los
esfuerzos de deslizamiento, i sobre todo soportar los esfuer-
zos de corte. )

Este tipo no es aplicable sino a los puentes de luz mui re-
ducida. Entre ellos podemos mencionar el del Abbage, en San
M;tummo, construido en 1897. Is un paso inferior oblicuo de
3.59 m. de luz i 0.30 m. de espesor, que da paso a dos lineas
de ferrrocarril de via normal.

2. En los segundos, la viga afecta generalmente la forma

g



EL EMPLEO DEL HORMIGON EN LOS PUENTES 123

de una simple T constituida por un nervio i por los dos me-
dios tramos adyacentes del forjado que forma como el table-
ro del puente (fig. 12). Comunmente las vigas se colocan de
1.50 a 2 m. de distancia, i a veces se disponen tambien ner-
vios trasversales que desempefian el papel de los travesa-
flos (fig. 13.) ' ,

Los nervios presentan generalmente una seccion rectan-
gular i su armadura comprende los mismos elementos que
en el forjado.

Entre los puentes de este tipo mencionaremos:

Puente del Tratto (Italia) con tramos de 11.40 m. de luz.

Tres puentes en la Maladiere (Suiza) con 15 m. de luz libre;
de estas tres obras, la una es una pasadera de 1.60 m. de an-
cho, la otra es un puente de 4 m. de ancho, i la tercera uno
de 7.50 m. de ancho. En este ultimo las vigas son lijeramen-
te encorvadas i tienen 1 m. de alto; el forjado tiene 0.18 m. de
espesor,

El puente Jonnage (Lyon), de 12 m. de luz; el forjado tiene
0.15m. de espesor i estd armado por cada metro corrido por
seis barras de 15 mm. alternativamente rectas i encorvadas;
descansa sobre cuatro vigas de 0.60 m. armadas cada una
con tres pares de harras de 42 mm. de diametro.

El puente Tonneverre, de un largo total de 21 m. divididos
en tres tramos, de los cuales el central tiene 11.50 m. de luz.

El puente Reignier (Savoya), de mas de 80m. de largo di-
vididos en tramos de 8.10 m.; el forjado de 0.15 m. de espe-
sor descansa sobre dos vigas lonjitudinales i nervios tras-
versales.

El puente Gresse (Grenoble), con tres tramos de 10 m. .de
luz; lleva dos vigas de 0.70 m. de alto por 0.30 m. de ancho
i separadas de 2.40 m. ‘ _

La pasadera del fverdon, de 13 m. de luz; lleva dos vigas
de 0.60 m. de alto separadas de 1.50 m.; el forjado tiene una
lijera curvatura con una contraflecha de 0.10 m.

El puente Rolle, oblicuo a 24° con una luz recta de 3.90 m,
i una oblicua de 4.25 m,; lleva cuatro vigas separadas de
1.80m. i da paso a dos vias de ferrocarril (Jura-Simplon.)
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-+ 8.0 Bn este tercer tipo se conserva, en principio, la estruc-
tura de los forjados i de las vigas rectas. Se pueden distin-
guir dos grupos distintos; en el primero el forjado plano que
forma como el tablero del puente, constituye el trasdos del

- arco, siendo curvos solamente los nervios que afectan la for-

Fig. 14

ma de arcos de timpanos llenos (fig. 14) i en el segundo, el
tablero, cuando existe, es distinto del arco que estd consti-
tuido por un forjado curvo refomado por nervios en el intra-
dos (fig. 1b.)

Entre los del primer grupo mencionaremos:

El puente Tarbes (Pirineos), con tres tramos de 12.92 m. de
luz i 1.30 m. de flecha. El tablero est4 sostenido por dos arcos
separados de 2.60m. i cuya altura minima es de 0.20 m.

El puente canal Evilard (Suiza), con dos tramos de 12 m. de
luz i 0.50 m. de flecha; el forjado esta sostenido por tres ar-
cos separados de 1.26 m. En estos arcos no hai sino barras de
intrados i barras de trasdos, habiéndose suprimido la barras
encorvadas.

La pasadera Lorient, con un tramo central de 17.15 m. de
luz; el tablero estd sostenido por dos arcos rebajados a 1:2
iligados por nervios trasversales.

El.puente Debilly (Pahs) de 14 m. de luz i de 30'm. de an-



EL EMPLEO DEL HORMIGON EN LOS PUENTES 12D

Fig 15

cho. El torjado de0.10 m. de espesor esté sostenido por doce
arcos distantes de unos 2.50 m. que tienen 0.60 m. de flecha i
estan ligados por nervios trasversales. El ancho de los arcos
es de 0.25 m. i su espesor o altura de 0.30 m. en la clave i de
1 m.10.90 m. respectivamente en los arranques; estan arma-
dos con barras de intrados i barras encorvadas en forma de
catenaria; las barras de trasdos se han conservado sélo en los
estremos. : ‘

I.a pasadera sobre el canal Midi, en Tolosa, tiene 42 m. de
luz, 4.85 m. de fiecha, 1.50 m. de ancho en el centro i 2.90 r.
en losestremos. La curva de intrados es una carpanel de tres
centros. La boveda estd constituida por un forjado curvo cuyo-
espesor de 0.30 m. en la clave disminuye progresivamente
hasta llegar a 0.15 m. en los estremos; estd armado por ba-
rras inferiores i barras encorvadas de 8 mm. ligadas al hor-
migon por horquillas verticales. Forman cuerpo con -este
forjado dos nervios lonjitudinales en arco cuya altura es-de-
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0.65 m. en la clave i de 1.55 m. en los arranques. Cada uno
de estos arcos presenta una pared interior plana i una este-
rior cilindrica, llevando asi el espesor de 0.40 m. en la clave

Fig. 16.—Puente Aisne

a 1.10 m. en los arranques; la armadura de los arcos consta
de séis barras de intrados de 32 mm. i cuatro de trasdos de
20 mm. ligadas al hormigon por horquillas de hierros planos.

El puente Adisne, en Soisson (Francia) (fig. 16), con tres
tramos oblicuos a 30°: uno central de 24.48 m. de luz i los
laterales de 24.25 m. El ancho total del puente es de 14 m.
entre pretiles i da paso a una via carreteraia un ferro-
carril de trocha de 1 m. El rebajo medio de los arcos es
de 1:10.

El forjado que forma el tablero tiene 0.12 a 0.16 m. de
espesor I esta reforzado lonjitudinalmente por siete nervios
en arco, desigualmente espaciados, 1 cuya altura es de
0.30 m. en la clave, 2.52 m. en los estribos i 2.75 m. en los
machones; su espesor varia de 0.30 m. en la clave a 0.60 m,
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para los cincos nervios centrales, i es sélo de 0.25 m. en toda
la lonjitnd de los nervios laterales: Trasversalmente el for-
jado lleva nervios espaciados de 3.50 m. bajo la via carretera
i de 1.75 m. bajo la via férrea, i que son solidarios a la vez
del forjado que soportan i de los arcos lonjitudinales; su al-

tura es de 0.30 m. i su espesor de 0.20 m.

La armadura de los arcos estd formada por dos o tres ha-
ces de barras circulares; cada haz comprende cuatro barras
superpuestas i a intervalos variables. La barra superior esta
colocada en el forjado, que' en realidad forma parte del arco
mismo, a una distancia de unos 40 mm. de la cara superior;
. las otras tres barras estan casi en contacto en la clave i se
separan progresivamente permaneciendo la inferior a una
distuncia constante del intrados; la superior se levanta poco
a poco hasta penetrar en el forjado cerca de los arranques,
~en tanto que la tercera se mantiene sensiblemente equidis-

tante de las dos anteriores. Se ve, pues, que se ha agregado
una cuarta barra al sistema corriente.

En restimen, la seccion trasversal del arco presenta en los
de cabeza ocho barras de 18 mm. de didmetro, i en los
centrales doce de 30 mm. en el arco medio (hajo la'calzada)
i de 28 mm. en los demas. '

Las horquillas estan distribuidas en dos grupos; en el uno
toman la barra de intrados i estan dirijidas hécia arriba en
direccion normal a la superficie de duela; en el otro, toman
la barra del forjado i quedan dirijidas verticalmente hacia
abajo colocandose en los intervalos de las primeras.

El puente Bade (Austria) de -23.60 m. de luz, 2.36 m. de
flecha i 12 m. de ancho. El espesor en la clave es de 0.40 m.
i en los arranques de 2.60 m. Las armaduras son analogas a
las del puente Aisne.

Bl puente Dora (Italia) con dos tramos de 20 m. de luz,
2 m. de flecha i 14.2) m. de ancho. El forjado de 0.16 m. de
espesor que forma el tablero del puente esta reforzado lon-
jitudinalmente por ocho nervios en arco de 0.30 m. de an-
cho espaciados a 1.60 m. i trasversalmente por nervios de

0.203X0.40 m,
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Las armaduras tienen la disposicion usual del sistema.

Entre los del segundo grupo mencionarenos: '
El puente Painperdu sobre el Lys (Gante), (fig. 17) con un
“solo tramo oblicuo de 20.60 m. de luz rectaide 21.92 m,,
segun el eje, i una flecha de 2.79 m. El forjado.es curvo i esta
reforzado por ocho nervios de 0.25 m. de espesor i cuya - al.
tura varia de 0.38 m. en la clave a 2 m. en los arranques; ellos
estan separados de 1.68 in. i estan armados sélo por barras

Fig. 17.— Puente Painperdu

de intrados i barras de trasdos de 40 mm. de diamétro; es
decir, que no existen barras encorvadas. Las horquillas estan
colocadas a 0.40 m. en los arranquesia 1l m. en la clave.
A fin de ocultar estos nervios se ha agregado un plafond gque
forma como el intrados de una béveda continua. El forjado
de trados tiene un espesor constante de 0.14 m. i-estd armado
trasversalmente por barras rectas i barras encorvadas de
14 mm. a 0.20 m. de distancia. El forjado de plafond tiene
un espesor de 0.06 m. i estd arinado trasversalmente por h1e—
rros cn*culares de b mm. a 0.10 m. de distancia.
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- El puente Chatellerault, de una lonjitud total de 135 m.,
divididos en tres tramos: el central de 50 m. de luz i 4.80 m.
de flecha, i los laterales de 40 m. de luz i4 m. de flecha
(fig. 18). El tablero constituido por un forjado plano con ner-
vios esta sostenido por intermedio de postes verticales de

Fig. 18- Puente Chatellerault

seccion cuadrada de 0.20 m. de lado, separados de 2 m. i que
se apoyan sobre la béveda constituida por un forjado curvo
reforzado por cuatro nervios lonjitudinales de 0.50 m. de an-
cho. Comprendiendo el forjado, los nervios tienen 0.53 m. de
altura en la clave i 0.59 m. en los arranques en el tramo cen_
tral i 0.45 m. 1 0.80 m. respectivaments en los tramos late.
rales. '

El puente Bormida (Italia) de 57 m. de luz, 3.20 m. de fle-
cha 1 5.80 m. de ancho; el espesor.es de 0.60 m. en la clave
i 1 m.en los arranques. El forjado esta reforzado por cuatro
nervios en arco de 0,50 m. de ancho, espaciados de 1.10 m.

TOMO CXVIII ’ 9
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Los timpanos estan formados por pilares verticales que re-
ciben el forjado que constituye el tablero.

Sistema Melan.—Consiste simplemente en armar la bé-
veda de hormigon con una serie de arcos paralelos forma-
dos por hierros simples o doble T, que se utilizan tambien
para sostener la cimbra.

Se ve, pues, que se aumenta la importancia de las barras
de resistencia disminuyendo, i aun haciendo desaparecer las
barras de reparticion. A veces, i cuando se trata de bovedas
de gran luz, se reemplaza los arcos T por arcos enrrejados,
en que las cabezas vienen a constituir las barras de resis-
tencia de las -armaduras de trasdes i de intrados. En todo

Fig. 19

caso, los arcos no estan ligados unos a otros por armaduras
metalicas sino en los arranques i sélo en casos especiales
mui importantes en otros puntos. Si el puente consta de va-
‘rios tramos, los arcos metélicos se ensamblan a una viga
trasversal colocada en los machones hacia el plano de los
arranques (fig. 19). Este sistema se presta tambien a la cons-
truccion de bévedas con triple articulacion.

Entre los puentes del sistema Melan mencionaremos:

El puente Michigan (Estados Unidos) en el ferrocarril a
Detroit (fig. 20). Es una de las primeras aplicaciones del hor-
" migon armado a las vias férreas hechas en Estados Unidos.
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Es un'puente oblicuo de 15.24 m. de luz i 2.89 m. de flecha; su
ancho ‘es de 30.50 m. i su espesor en la clave de 0.46 m. Las

 Fig. 20

armaduras son arcos enrejados, separados de 0.76 m. i de
una altura de 0.381 m. en la clave i 0.610 m. en los arran-
ques; las cabezas estdn formadas pot dos cantoneras de
10210213 i el enrejado estd constituido por hierros pla-
nos de 12712 con una parte de alma llena én la clave i en
los arranques. ' , _ '
El puente Neutra (Hungria) (fig. 21), con seis tramos de
17 m. de luz i 1.13 m. de flecha. La béveda abarca todo el
-espacio comprendido entre el intrados i la calzada; es decir

. Fig. 21

_que el trasdos es plano. Las armaduras metalicas son-arcos
con una cabeza plana i la otra curva, separados 0.50 m. uno
de otro. ' '
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Fig. 22

El puente Edempark (Estados Unidos) (fig. 22), de 21.30 m
de:luz, 3 m. de flecha i 10.30 m. de ancho; el espesor en la
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4 . .
‘clave es de 0.38 m. i en los arranques de 1.22 m.; los arcos
" metalicos tienen 0.23 m. de altura i estan separados de 1 m,
El puente Topeka (Estados Unidos) (fig. 23) con cinco tra-
‘mos, de los cuales uno con 38.40 m. de luz, dos con 33.80 m
i dos con 30.10 m., siendo de 1 : 5 el rebajo medio. Las arma-
duras son arcos enrejados de 0.45 m. de altura en la clave i
- 0.66 m. en los arranques, i separados a 0.90 m. Para el tramo
mayor los espesores son 0.50 m. i 2.50 m. respectivamente.
El puente Paterson (Estados Unidos) con tres tramos de
26.90 m. & 27.10 m. de luz, 0.38 m. de es'p_esor en la clave i
' 1.67 en los arrranques. '
El puente Sarajevo (Bosma) (fig. 24) con un tramo de 26.76
m. de luz, 2.54 m. de flecha, un ancho de 11.65 m. i un espe-

sor en la clave de 0.30 m. La armadura estd constituida por
"arcos separados de 0.60 m.

(Este puente asi como el Neutra han sido construldos por
‘Wunsch.)

El puente Franklin (Estados Unidos) (ﬁg 25) con un solo
tramo de 18.50 m. de luz,- 4.75 m. de flecha.i 9.75 m. de an-
cho; el espesor en la clave es de 0.28 m. i en los arranques

de 0.76 m. La armadura est# constituida por hierros doble T
de 200 mm. de alto espaciados & 1 m.
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Puente Franklin, Fig. 25

La pasadera Skodsborg (Dlnamarca) de 21.85 m. de luz,
2.58 m. de ﬂecha i'3.14 m. de ancho; el espesor en la clave
es de 0.25 m, i en los arranques de 0.36 m. La armadua
estd, const1tu1da por, r1c1es Vignola de 28 kg. separados de
0.75 m. El tablero, formado por bovedillas Monier de 2.24
m. de luz'i 0.05 m. de espesor, descansa sobre la béveda por
intermedio de pilares de hormigon armado de 0.10 m. de
espesor.

Dos puentes Illinois Street 1 Meridian Street (Indianopo-
lis E. U.) ambos con tres tramos de 22.20 m. de luz i 2.25 m.
de flecha;-el espesor en la clave es de 0.40 m. La armadura
estd formada por vigas doble T de acero de 0.25 m. de alto
i 30 kg. de peso por metro corrido. .

La pasadera Hansatonic (Massachusetts, E. U.) de 30.48 m.
de luz, 3.05 m. de flecha i 2.29 m. de ancho; el espesor en la
clave es de 0.23 m. i en los arranques de 0.76 m. Kstid ar-
mada por cuatro arcos doble T de 0.178 m. de alto i de 22.3

kg. de peso.
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El puente Payerbach (Austria) de-26 m. de luz, 1.80 m. de’
flecha i 5.50 m. de ancho; el espesor en la clave es de 0.45
- m. ien los arranques de 1.46 m. La armadura estd formada

por seis arcos-enrejados, de acero, separados de 1 m.

- El puente Chauderon-Montbenon (Suiza) con seis tramos de
28.80 m. de luz separados por machones de 3.50 m. de espe-
sor. Imitando el dispositivo adoptado por M. Sejourné en el
viaducto de Luxembourgo; est4 compuesto de dos partes inde-
pendientes de 5.80 m. de ancho cada una, separadas por un
intervalo de'b m. isobre las cuales toman apoyo las bovedi:
llas de alijeramiento de los timpanos. El forjado que forma
el tablero descansa sobre estas bovedillas i salva el intervalo
entre los dos trozos por medio de una boveda rebajada a
1:10. Cada seccion esta reforzada por ¢inco arcos metahcos
enrejados.

El viaducto' sobre el ’laglzamento en szano (Italia), con
tramos de 48 m. de luz separados por machones de 4 m. de
espesor. Estasbovedas, cuya flecha es de 24 m., soportan un
viaducto superior formado por pequefias bovedas de 10.50 m.
de luz. Lo mismo que en el puente anterior las bovedas
principales estan divididas en dos partes de 2 m. de ancho
en la clave i 3 m. en los arranques, reunidas por un forjado
horizontal que forma el tablero del puente. Cada seccion
de 1 m. de espesor en la clave i 1.0 m. en los arranques,
estd todavia alijerada por un hueco de 0.50 m. de profundi-
dad practicado en el intrados, que reduce; en definitiva, cada
una de ellas a dos arcos frontales reunidos por un forjado
superior. X : : :

La armadura de cada uno de estos arcos esta for mada por
un arco-metalico enrejado del tipo. corriente.

El puente Yellowstone (Estados Unidos), de 36.57 m. de
luz, 4.37 m. de flecha i 5.65' m.de ancho; su espesor en la
clave es de 0.61 m. i en los arranques de 1.22 m. La arma.
dura consiste en diez arcos enrejados de 0.30 m. a 0.57 m.
de altura ligados-cada 3.66 m. por barras de acero -aperna-

“das a las cabezas.
El puente Jesenic (Austria) de 19.27 m. de luz i 3.82 m.- de
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flecha. La boveda estd articulada en los arranquesien la
clave, i su espesor es de 0.40 m. en el primer punto, 0.35 m.
en el segundo i 0.45 m. en los riftones, Los timpanos estan
alijerados por medio de tres bovedillas armadas. La arma-

dura de la boveda principal consiste en “seis arcos enrejados
colocados a 1 m. de distancia,

por tirantes de seccion W,

Las articulaciones de las armaduras estan constituidas
por rétulas cilindricas de acero entre cojinetes de fundicion.
En la parte de hormigon se ha realizado las articulaciones
por medio de dovelas de piedra tallada que toman contacto
segun . superficles cilindricas, la una céncava 1 la otra
convexa.

El puente Stery (Austria) de 42.20 m. de luz, 2.85 m. de
flecha i 6 m. de ancho. El espesor enla clave es de 0.60 m.,
en los rifiones de 0.80 m., i en los arranques de 0.70 m. La
armadura consiste en seis arcos enrejados de 0.50 m. de al-
tura en los arranquesienla clave i de 0.70 m. en los rifiones;
estan formados por cuatro cantoneras de 12012015 i un
enrejado Warren de hierros planos 'de 90X 10, i reunidos
trasversalmente por seis travesafios enrejados.

Como en el Jesenic, la boveda estd provista de triple ar-
ticulacion.

El puente Francisco José (Austria) de 33 m. de luz, 4.70 m.
de flecha i 14 m. de ancho; el espesor en la clave es de
0.50 m., en los rifiones de 0.68 m. i en los arranques de
0.65 m. Como en los dos puentes anteriores, la béveda estd
provista de triple articulacion.

SistemaMdller.—En este sistema el forjado esta reforza-
do por nervios armados por una barra plana suspendida que
viene a anclarse en los arranques. Sobre estas barras se
remachan trasversalmente i de trecho en trecho, trozos de
cantoneras cuya lonjitud no sobrepasa el ancho del hierro
plano. Los nervios tienen la forma -de -catenaria i la arma-
dura sigue paralelamente a su limite inferior; su altura se

anula en los apoyos, en donde el forjado tiene su mayor
espesor

i reunidos trasversalmente
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Fl forjado se arma trasversalmente sea por medio de hie-.
rros doble T o por escuadras.

En los puentes similares a los de vigas rectas, el forjado
es plano superiormente (fig. 26 A); en los similares a los

Fig. 26

puentes en arco, el forjado tiene la forma de boveda (fig. 26 B);
los nervios conservan su forma i refuerzan el forjado por la
parte inferior en la rejion central i por la superior en los
estremos. _ _
Entre los puentes rectos del sistema Mdller podemos men-
cionar:
La pasadera en Brinswick, estacion del oeste, con un
~tramo de 9.10 m. i dos de 4.80 m. de luz. El forjado tiene
0.10 m. de espesor i estd reforzado por tres nervios cuya
altura maxima-es de 0.35 m. para el tramo mayor i 0.22 m.
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para los otros, i que estdn armados' con hierros planos de
120X 10 i 100X 8 respectivamente.

‘Lé pasadera en Kreiensen, con cuatro tramos de 11:40 m.
iuno de 12.40 m. de luz. El forjado estd armado con canto-
neras i reforzado por dos nervios armados con hierros pla-
nos de 150X 14 provistos de seis trozos de escuadra.

El puente Pleissemiihlengraben en Leipzig, de 11 m. de luz
i 133 m. de ancho. El forjado tiene 0.25 m.1i estd armado
por doble T de 100X50/4.5)X6.8 i reforzado lonjitudinal-
mente por nervios de 0.73 m. de alto i 0.35 m. de ancho,
espaciados a 1.15 m. i armados con hierros planos de 320X 22
provistos de seis trozos de escuadras de 80X 80X 12.

El puente Braunschweig sobre el Ocher, de 23 m. de luz. El
forjado esta armado lonjitudinalmente por vigas doble T, i
reforzado por ocho nervios armados en la forma ordinaria;
i de los cuales los cinco centrales, bajo la calzada, tienen
mayor altura que los restantes.

Sistema Bomna.—FEl principio jeneral de este sistema,
consiste en realizar la indeformabilidad de un entramado me-
talico lijero, pero que pueda resistir sélo a todos los esfuerzos
de tension, reduciendo considerablemente la importancia de
los ensambles i reemplazandolos por eclisajes sencillos, re-
machados o apernados. Il hormigon que envuelve los ele-
mentos de este entramado, casi siempre de forma tubular,
forma un block que resiste los estuerzos de compresion i de
torsion.

La forma i distribucion de las piezas metalicas, es diversa
en cada aplicacian particular.

Entre varios puentes .de este sistema podemos citar:

El puente Liancouwrt de 7.50 m. de luz i 4.50 m. de ancho,
que da paso a una linea férrea de via ancha. El forjado
estd compuesto de una serie de bévedas trasversales de hor-
migon de 0.75 m. de luz i 0.06 m. de espesor en la clave, ar-
madas con hierros T. Estas bdvedas descansan sobre hierros
doble T, que toman apoyo sobre, cuatro- vigas tubulares de
seccion rectangular, formadas 1301 escuadras enre]adas con
hierros planos.
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El puente Grand Morin en Esbly, de 10 m. de luz. Esta
constituido por un forjado armado lonjitudinalmente por
hierros circulares de' 8 mm. i trasversalmente por especie de
viguetas formadas por dos hierros planos de 2519 colocados
cada 1.37 m. Este forjado estd sostenido por dos vigas de
1 m. de alto i 0.50 m. de ancho, armadas por hierros planos
colocados verticalmente: en la parte inferior hai seis de
40X19 i uno de 2519, a media altura hai siete de 25X 19,
i superiormente otros siete de 40X 19. Estos hierros quedan
colocados formando seis grupos de tres en un mismo plano
vertical, i un séptimo grupo de dos solamente; cada grupo
forma como una viga merced al enrejado vertical de hierros
planos apernados a los anteriores. Las armaduras superior
e inferior forman propiamente la viga, estando destinada la
intermedia a recibir la carga soportada por las armaduras
trasversales del forjado i trasmitirla a las anteriores.

El puente Gers; en Auch, de 21 m. de luz, 2 m. dé flecha i
5.80 de ancho. El forjado de 0.15 m. estd armado- superior
en inferiormente por hierros circulares en el sentido trasver-
sal, e inferiormente por barras lonjitudinales tambien de sec-
cion circular. Estd sostenido’ por cuatro vigas lonjitudinales
armadas con hierros planos, i que descansan sobre. cuatro
arcos por intermedio de postes verticales en los timpanos.

Los arcos estan armados con tres pares de hierros planos
de B0X 11, reunidos los de un mismo par por montantes do-
bles de 35X8. Los hierros que arman las vigas del forjado,
son de 35101 30X 7 i se remachan a los de los arcos en
los puntos de interseccion.’

Sistema Ribera.—Este sistema, imajinado por e1 inje-
niero espafiol don EujenioRibera, que despues de haber adqui-
rido justa reputacion en materia de construccion de puentes
metalicos, ha seguido con verdadero interes los progresos
de los puentes de fabrica i de hormigon armado, tiene cumo
punto de partida andlogos principios que el sistema Melan.

La armadura metilica de las bévedas estd constituida por
vigas doble T, sencillas o armadas, que tienen por si solas
resistencia i solidaridad suficiente para sostener el peso
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muerto del hormigon en que quedan envueltas, teniendo este
que resistir, una vez fraguado, los esfuerzos or mnados por
el peso del tablero i la sobrecarga.

La boveda puede ser continua sobre todo el ancho, o forma-
da por varios arcos sobre los cuales se apoyan los pilares que
sostienen el tablero. En este caso, el arco de seccion rectan-
gular, lleva aparte de su armadura, un tejido metalico em-
potrado en la masa de hormlgon i a pequeifia distancia de
los paramentos.

El forjado que forma el tablero esta armado inferiormente
por barras de resistencia i de reparticion de seccion circular.
Queda reforzado por nervios trasversales: viguetas; i a veces
tambien por nervios lonjitudinales armados por barras de

seccion circular, superior e inferiormante, ligandose. estas
barras por horquillas que se doblan cruzéndose por arriba
de las barras superiores, i-completandose la armadura por
medio de un tejido metalico (fig. 27.)

Entre los puentes de este sistema, podemos mencionar:

El puente Mieres (Asturias) (fig. 28) con dos tramos en
arco de 35 m. de luz i 3.50 m. de flecha, i tres tramos rec-
tos de 10.50 m. de luz.

En los tramos en arco, el forjado de la calzada tiene 0.17 m.
de espesor en el centro i 0.12 m. en los costados adyacen-
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Puente. Mieres Fig, 28

tes a los andenes; se apoya sobre un entramado de viguetas
i largueros, es decir de nervios trasversales i lonjitudinales.
La armadura del forjado estd constituida por barras cruza-
das de 9 mm. de didmetro a 0.125 m. de distancia en los
dos sentidos; los largueros situados a 1. 66 m. de distancia tie-
nen 0.20 m. de alto i 0.15 m. de ancho i estan armados infe-
riormente por una barra de 36 mm. de diametro en'los cen-
trales i 30 mm. en los laterales; las barras superiores son de
15 mm. Las vigii‘e’tas estan colocadas a 1.50 m. i tienen
0.18 m. de ancho: por 0.25.m. de alto; la armadura superior
es una barra de 25 mm. i la mferlor de 28 mm.

Tanto en los nervios lon]ltudmales como en los trasversa-
les, el tejido metalico es de 3 mm. de dnmetro i 60 mm. de
malla; i las horqulllas de 5 mm. colocadas a *0.20 m. de dlS-
tancia. :

El tablero descansa sobre pilares de 0.15 ><O 18 m. arma-
dos con cuatro barras de 12 mm. reunidas a cada 0.40 m.
de altura por alambres de 5 mm.

Las bévedas llevan articulaciones en la clave ien los
arranques: tienen 5.50 m. de ancho, 0.50 m. de espesor en la
clave, 0.70 m. en los rifiones i 0.60 m. en los arranques. Es-
tan armadas con cuatro arcos metalicos, distantes de 1.66 m.,
constituidos por cuatro escuadras de 10010010 que for-
man las cabezas, montantes de 80X 80X 81 enrejado de 80X 8;
trasversalmente estan reunidos por ocho viguetas formadas
por escuadras.de 65X65X 7.



142 MEMORIAS CIENTIFICAS 1 LITERARIAS

Las articulaciones son ejes de acero entre cojinetes de fun-
dicion para los arcos metalicos, i dovelas de hormigon rico
amoldadas préviamente i que toman contacto segun superfi-
cies cilindricas de radios diferentes con interposicion de 14_
minas de plomo de 2 mm. de espesor, en las partes compren.
didas entre los arcos metalicos. '

En los tramos rectos, el forjado i los nervios trasversales

Fig. 29

son iguales alos delos tramos en arco. Los largueros estan
constituidos por vigas lonjitudinales de 0.78m.de alto 1 0.25 m.
de ancho. Estan armadas superiormente por dos barras de
de 25 mm. de diametroide las cuales sélo una abarca toda
la lonjitud de la viga, i la otra solo abarca 2 m. a partir de
cada estremo; superiormente llevan tres barras las vigas la-
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terales i cuatro las centrales siendo todas ellas de 40 mm. La
armadura se completa con un tejido metalico, analogo al ya
indicado, i horquillas verticales de 9 mm. a distancias cre-
cierites desde las secciones de'empotramiento hacia el centro.

El puente Golbardo (fig. 29) con un solo tramo de 30 m.
de luz i 4 m. de flecha. Est4 constituido por dos arcos de pa-
ramento de 0.503X0.50, armados por dos vigas doble T de
acero de 200X%90/11.3X 7.5, a las que -se ha dado en ca-
liente 1a curvatura. correspondiente, empotradas en los es-
tribos por intermedio de chapas de palastro de 10 mm. Los
arcos estan arriostrados trasversalmente, cada 2.30 m. por
medio de viguetas de 103X25 que llevan barras de 20 mm.
apernadas a las vigas que arman los arcos. Sobre éstos es-
tan empotrados los piés de pilares verticales situados cada
1.50 m. i que sostienen el tablero. Las cabezas de estos pila-
res estan ligadas trasversalmente por viguetas que sobresa-
len 0.50 m. de los planos de paramento de los arcos para
sostener los andenes. Estos andenesd el forjado que forma -
el tablero se han construido por medio de placas de hormi-
gon armado de 0.08 m. de espesor moldeadas préviamente;
i se ha completado el espesor de 0.14 m. estendiendo sobre
estas placas una segunda capa de hormigon que liga todos
estos elementos i que da al tablero una rijidez completa.

El hormigon de los arcos, riostrasi viguetas lleva, apar-
‘te de sus armaduras, un fuerte tejido metalico- conforme al
sistema. Los pilares estan armados por cuatro barras circu-
lares de 10 mm. arriostradas cada 0.50 m. por ataduras de
alambre de b mm.

El puente Ganso, con un solo tramo de 17.40 m. de luz i .
2.30 m. de flecha. Su disposicion jeneral es completamente
analoga a la del Golbardo. Los dos arcos tienen una seccion
de 0.40X0.40, i las vigas doble T de acero que los arman
tienen 150X 74/9.5. Los pilares tienen 0.15X0.20 de seccion
i estan situados a 1.50 m. de distancia; las cabezas de estos
;pllares van arriostradas por viguetas de 0.15X0.20 de sec-
cion trasversal iel f01]ado que descansa sobre ellas tiene
0.14 m. de espesor..
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Los arcos estan arriostrados a plomo-de cada par de pila-
res per viguetas trasversales de 0.15)0.20 cuyas. armadu-
ras estin ensambladas a las de los arcos.

" Las armaduras de todos los elementos de la obra estan-
dispuestas en conformidad con el sistema Ribera.

. El puente Urumea, en San Sebabtmn —TEs un puente monu-

'mental, ricamente ornamentado, que tiene 88 m. de largo to-
tal i 20 m. de ancho. Se compone de tres tramos de 24 m.
de luz i 2.20 m. de flecha, separados por dos pilas de 3 m. de
ancho. Las bévedas estan armadas por trece cuchillos o vigas
de forma doble T dispuestas conforme a la patente del sis-
tema. '

Sobre las bévedas se apoyan una serie de tabiques lonji-
tudinales de 0.20 m. de espesor i separados de 1.50 m. que

. abarean toda la lonjitud del puente i sirven de base al table-
ro de 0.15 m. de espesor, sobre el cual va colocado el as-
falto que forma el pavimento del puente.

Otros sistemas.—Entre los numerosisimos otros siste-
mas que los ya mencionados, algunos se prestan bien para -
ser utilizados en la construccion de puentes, como los siste-
mas Tacher, Piketty, ete.

Fig. 30
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Muchas veces, i esto nos parece lo mas racional, en lugar
de encerrarse dentro del marco rijido de la patente de-un
sistema dado, se utilizan disposiciones.peculiares a diversos
sistemas, combinandolas i aprovechandolas convenientemen-
te en cada caso particular; otras veces un mismo constructor
no adopta en sus diferentes obras un sistema bien definido,
sino que lo modifica cada vez de acuerdo con las condiciones
particulares de la construccion de que se trata.

Todas estas circunstancias agregadas a que la mayor par-
te de los diversos sistemas patentados, productos mas bien
de la injeniosidad de los constructores que de la utilizacion
de principios cientificos diversos no difieren sustancialmente
desde el punto de vista técnico, dificultan mucho la tarea de
clasificar metodicamente; por grupos bien definidoés, los mul-
tiples ejemplos de puentes construidos de hormigon o de ce-
mento armado. :

Los ejemplos que hemos citado contribuyen a dar idea del
valioso concurso aportado por este procedimiento de cons-
truccion al establecimiento de puentes.

CONCLUSIONES

Como resultado de lo que queda dicho en el curso de esta
conferencia i teniendo ademas presente:

1.0 Que no existiendo en nuestro pais la industria del hie-
rro, el 90 al 95% del valor total de la superstructura de los
puentes metalicos debe ser cubierto en el estranjero;

2.0 Que tanto por el grado de dureza de las buenas pie-
dras de construccion nacionales, como por el escaso niimero
de buenos canteros i albafiiles el valor de la obra de mano
en las mamposterias es relativamente alto; '

3.0 Que en la jeneralidad de nuestros rios se encuentran
en abundancia el cascajo i la arena de buena calidad,;

4.° Que las administraciones de los servicios disponen de
los elementos necesarios para practicar ensayos de resisten-
cia de los morteros i hormigones en cada caso particular; i

5.2'Que la fabricacion de cales i cementos existe como
TOMO CXVIII ’ 10
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una industria nacional que-dia a dia alcanza mayor desarro-
1lo i perfeccionamiento;

Podemos concluir: :

Siempre que las condiciones locales lo permitan, el puente
de fdbrica debe preferirse al puente metdlico; i en la jenerali-
dad-de los casos habrd conveniencia en recurrir al empleo del
hormigon, ya sea. simplemente comprimido, ya sea armado, ¢
muchas veces simultdneamente a la triple articulacion,

2.9



