NUM. 22. REVISTA DE

OBRAS PUBLICAS.

ANO IX.

REPARACION DE LOS CIMIENTOS
LEL PUENTE pE ARANDA DE DuEro.
Lamina 162.
Uno de los rios que en el proximo pasado

iuvierno tuve avenidas  causando
daios de mas consideracion, [u¢ el Duero, cu-

mayores

vos desbordawientos , apesar de su profundo
lecho, inundaron puehlos enleros, destruye-

y causaron dafios sin cuenlo, allidoude la cor-
rienle impetuosa de sus aguas estendio su do-
minio.

Pocas obras de las establecidas sobre este
rio sc libraron al efecto destruclor de su cor-
riente , v el puente de Aranda construido en la
villa de este nombre, sufrido tambien las con-
secuencias de la estraordinaria elevacion de su
nivel, hasta una altura de diez melros sobre
las aguas bajas de invierno.

Durante el crecimiento de las aguas, el ci-
lado puente no esperimento dafio alguno, mas
al comenzar cl descenso, se presentaron en ¢l
pavimento dos aberturas que dieron & conocer
un movimicnlo notable en las bovedas de los
dos arcos de la derecha, aberluras que aumen-
tando se hicieron scasibles en-los pretiles, obli-
gando i tomar algunas precauciones respecto
al transito, hasta asegurarse del dano sufrido
por esta costruccion. Un reconociiento escrn-
puloso hizo conocer que las bovedas de los
dos arces se habian abierto disgonalmente y que
su principal movimiento se hacia sensible en
el interior dec la hoveda sin que los arcos de
cabeza maunifestaran apenas desagregacion al-
guna en sus paramentos; lo cual, la direccion
de las aberturas v las demas observaciones que
se hicieron respecto al movimiento de la fabri-
ca, indujo a sespechar que los cimientos de la
pila derecha, habian esperimentado algnna al-
teracion ¢ deterioro nolable, imposible de re-

Tomo IX.

conocer ni apreciar en aquellos momentos.
Cuando las aguas descendieron, empezd &
descubrirse en ambos paranienlos de la pilu
derecha la falta de algunas hiladas de silleria
inmediatas al zocalo, y una socavacion de la
parte interior de la fabrica, cuya entidad mno
podia apreciarse debidamente 4 la simple visla;
y como el movimicnto de la fabrica no couti-
nuaba, la boveda no habia vaclio a sufrir al-
teracion alguna : se conocia ya la causa del mo-
vimiento, pero en aguella estacion era muy di-
ficil 6 casi imposible poder reconocer ni menos
reparar el deterioro sufrido, por la altura de las
aguas y larapida corriente del rio; se dilato por

" consiguiente haslala época de las aguas bajas el
ron multitud de edificios, arruinaron puenles‘

reconocimiento.

Practicado este en los iiltimos dias del mes
de mayo, sus resultados fueron en eslremo
alarmantes, pues se descubrio que la socava-
cion que habia sufrido la pila comprendia la
mayor parte desuespesor,en l¢rmiuos que en
alzunos parajes descansuba toda la construccion
solo en un macizo de 17,80 de grueso, sin que
los sondeos practicados en el interior, dieran
4 conocer si los cimientos de la pila habian
no desaparecido por complelo: poerque las pie-
dras y fango deposilado impedian juzgar con
certeza de la verdadera forma de la socavacion
a dos metros debajo del agua que era la altura
media del nivel del rio en aquel paraje.

Al juzgar por esle reconocimicalo del esta-
do del puente y considerar el pequefio apoyo
que suslentaba una construccion de lanla mag-
nitud, asaliaron los temores de que un mo-
vimiento en la fibrica 0 la continuacion de la
accion de tan grande peso sobre la reducida
hase en que descansaba, podria ocasionar la
rnina del mismas; pues si los macizos de esla
obra tenian un espesor mayor del necesario
para el soslenimiento de las bovedas, la ba-
se que habia quedado era menor que la que
correspondia para no temer su ruina; y solo
podia confiarse en lainlima union de los mate-
riales, cuya coliesion, consignienle & su anti-
giiedad hacia un solo cuerpo compacte de Loda
la construccion.

Era pues indispensable y urgente levar a

Madrid 15 de Noviembre de 1361.
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cabo la reparacion de esla obra; y al examinar
sus condiciones, se presentaban dos medios de
cjecucion : el primero separar las aguas del rio
dirigiendo su corriente por el arco de la dere-
cha, dejar despues en seco la pila socavada y
fundar enla nueva fibrica con las mismas con-
diciones que el resto de la pila: el segundo
medio que podia emplearse, era fundar sin
agolamientos, rodeando la pila de un recinto
que remansase el agua, dragando en su inte-
rior hasta la profundidad conveniente , sumer-
giendo hormigon hidraulico en todo el inlerior
de la socavacion para formar una plataforma
hasla cerca del nivel de las aguas y conlinuar
despues la fibrica hasta unirla a la anligua
construccion.

El sequndo medio solo podia convenir cuan-
do el dragado fuera ficil de ejecular y el ago-
lamiento imposible ¢ de mucho cosle; por
cuya razon se di6 lapreferencia al primer me-
dio como el de mayores garanlias para la scgu-
ridad de la obra, y asise propuso en el pro-
veclo que fué aprobado por Real érden de
9 de julio disponiendo su ejecncion por admi-
nistracion conforme habia propuesto, y como
convenia parala cjecncion de una obra de esta
naturaleza lan espuesta a circunslancias impre-
vistas y tan dificil de apreciar préviamenle en
lodos sus detalles de ejecncion,

El proyecto aprobado se componia de una
alaguia de desviacion , para separar las aguas
del Duero, dirigiéndolas todas porel arco dela
izquierda, (véase la limina) una ataguia de re-
cinto rodeando la pila socavada par

a poderla
dejar en seco, y

¢l proyecto de construccion
de la silleria y mamposteria necesaria para re-
poner toda la fabrica arrastrad

Ewpezada la constr
alaguia,

a por las aguas.
uccion de la primera
se formd con estacas de enebro de
17,50 4 2™ 50 de longitud clavadas & i

azo en
el lecho del rio, vy

unidas unas a olras por un
revestimienlo de {ablas de 0,043 0,06

de grue-
so en el cnal se apoyo un malecon de

arcilla y
lierra bien apisonada, cuya coronacion, que
lenia un meltro de anchura » e hallaba 4 0™,60
proximamente sobre el nivel de las aguas y
sirvié de camino de servicio para su ejecucion.

La construccion de esta alaguia de 55 melros
de longitud, duré tan sols seis dias; emplean-
dose 420 jornales de braceros, 24 de carpin-
lero 'y cuyo cosie lotal ascendis & 5,432 reales
vellon 6 sean 95,31 reales por metro lineal.
Estaataguia contuvo las aguas dirigiéndolas al
arco de la izquierda, é hizo descender su ni-
vel junto & la pila socavada, en una allura
de 0™,40. .

‘La construccion de la atagwia de recintos
presento algunas dificultades. Compuesto el
suclo sobre que habia de establecerse, de un
zampeado deteriorado de grandes bloquesde
piedra, era muy dificilla hinca de pilotes y (a-
blestacas, y mas todavia el conseguir el nece-
sario aislamiento ¢ impermeabilidad del espa-
cio circunvalado por la alaguia; asi comno tam-
bien eramuy costoso ¢ imposible conlos medios
de que podia disponerse, ¢l limpiar el lecho
del rio de los grandes sillares de que se halla-
ba sembrado & metro Y medio de profundidad
de agua. Por eslas razones se hincaron los pi-
lotes por entre los huecos que dejaban las pie-
dras, se arriostraron fuertemente , se clava-
ron las tablestacas hasta donde [ue posible, ¥
algunas de ellas solo deseendiendo hasla en-
contrar las piedras, y se relleno el espacio in-
lerior que tenia de 1,50 4 2. (e anchura, de
arcilla pura bien apisonada.

Esta segunda atagnia roded al principio
tan solo el lado de la pila en que se hallaba Ia
mayor socavacion, mas observandose al em-
pezar los agolamientos que el agua se fltra-
ba por entre la fibrica desde el otro lado de
ella, se circunvalo completamente , si bien en
la parie reslante de esta alagnia se suprimié
la madera por razon de la menor profundidad
de agua, vy seformé de arcilla solamente. E
coste lotal de esta segunda ataguia , cuva lon-
situd era de 40 metros ¥ suw altury media 2
metros , ascendié @ 1.875 rs. vn. 6 174.04 rs.
por melro lincal.

Terminadas las ataguias v los andamios .Y
; colocadas las bombas para dar priucipio a los

; Agotamientos, sobrevino una avenida repenti-
ra que, elevando un metro el nivel de las
, aguas. saltaron por e¢ima de las wlaguias v

H
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obligé a romper la de desviacion para evitar el
grande remanso de las aguas. No 6bslante, los
delerioros causados fueron de pequeia consi-
deracion , porque.en breves momentos se lo-
gré poner a salvo todo aquello «ue hubiera
podido sufrir detrimento, hailindose repara-
dos 4 los Lres dias todos los daios sufridos.

Comenzados los agntamientos con dos bom-
bas Letestn de 0,25 de diameltro, movidas
por dos cuadrillas de doce hombres cada una,
trabajando conlinuamente seis en cada bomba,
no fue posibie hacer descender el agua sino
dos 6 tres cenlimeltros de su nivel; lo que ha-
cia suponer grandes filtraciones por bajo la
ataguia, cuya siluacion se descubrié obser-
vando el movimiento interior y esterior del
agua, por lo cual se arrojo porla parte es-
terior de la ataguia alguna cantidad de arci-
Ha, que introduciéndosc entlre las piedras,
inlerceplara los principales conduclos deagua.

Despues de esla operacion fue posible el
agotamiento ; v tapadas entonces las mayores
iltraciones por medio de arcilla, se consiguié
con una sola bomba mautener sin agua todo
el espacio cowprendido en el interior de la
alagnia.

En este momento pudo reconocerse el ver-
dadero estadn de esla construceion, y aunque
las seiiales que se descubrian en los paramen-
tos unidas & los resultados que dié el recono-
cimiento primitivo, indicaban el peligro que
la amenazaba, al ver la mavor parle de los
sillares rolos y proximos muchos & despren—
derse, v diferentes bendiduras que se mani-
{festaban en varios parajes, manifestaron que
era mavyor de lo gue se habia.creido la emi-
nencia de la ruina de este principal apovo de
un puente de lanta consideracion.

De los seis metros de espesor que liene la
citada pila, 4,720 habian sido arrastrados por
las aguas en una altura que comprendia toda
la fabrica de los cimienlos hasta dos hiladas
superiores al zocale , quedando la parte supe-
rior del socavon casi corlada a nivel , v de Ia
cual amenazaban desprenderse los sillares y
mmampuestos (ue estaban sostenidos solamente
por la adherencia del mortlero. La socavacion

del terreno llegaba mas baja que el cimiento
de la pila, y la pequefia parle de 1,80 de es-
pesor que habia quedado, solo - descansaba so-
bre un monton de arena y grava de ficil re-
mocion, v 4 traves del cual filtraba el agua
por diversos parajes: y si & esta situacion pe-
ligrosa del {inico apoyo que a la pila quedaba,
se agrega el que muchos de los mampuestos v
sillares de su parte inferior se habian ya rolo
y conlinuaban abriéndose, como si estuvieran
somelidos 2l limile del peso yue podia resis-
tir, se comprenderd el peligroso estado de es-
ta construccion, y los cuidados y precaucio-
nes que era preciso tomar para dar principio
a la ejecucion de la obra.

Solo la cohesion de los maleriales y el en-
lace intimo de todas las partes de esta cons-
truccion , han sido las causas que han impe-
dido Ta ruina de la obra, sin ellas casi se con-
cibe como ha podido soslenerse; v era de es-
perar que el menor accidente . la primera
conmocion O movimierte de la [abrica : des-
truyera esta cohesion y causara la roina del
puente.

Para formarse idea de la estabilidad de es-
ta ohra antes de su reparacion, basta mirar el
plano y perfiles qre presenlamos en la lamina
162 y observar que 4 la pila socavada solo la
quedaba un espesor de 1,780 en una gran
parle, y por conseeuencia, (ue los dos arcos
de medio punto de 14,750 y 17™ de luz solo
tenian de apoyo este reducido espesor, sobre el
cual descansaba ademas toda la fabrica de la
pila. Calculado el peso que cargaba sobre es-
la base , tomando por peso medio de la fabrica
2.000 kilégramos por metro, resulia:

Volumen de toda la fabrica que gravilaba
sobre la citada pila 1.067 metros cubicos.

Base i que la pila quedoé reducida 44 me-

Aros cuadrados.

Peso lotal dela fibrica que cargaba sobre
{a pila 2.154.000 kilogramos.

Peso por melro cuadrado de la base
52.049. kilogramos, 0 sean 5,20 kilogramos
por centimetro cuadrado, peso que la citada
base podia soportar en el supuesto que la car-
ga se repartiera por igual en loda su esien-
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sion ; pero si prescindimos de los tajamares b
calculamos - unicawente el cuerpo principal
del puente 6 sea Lloda la fabrica comprendida
entre los paramentos de las bovedas, que es

12 carga sobre la parle central de la pila, ten-
drémos:

Volimen de la fabrica que
carga sobre el centro
de lapila.. . . ... . 773 ms. cubs.

Peso de este volamen )

773%2000. . . . .. . 1.546.000 kilog.

Base correspondiente en
la pila socavada. . . . 17,70 ms. cuad.

Peso qne carga por metro
cuadrado.. . . . . . . 87.344 kilog.

De modo que resultan 8,73 kilégramos
por centimelro cuadrado, carga que podia su-
portar la base ; pero que alendiendo & la me-
diana constraccion de la mamposteria de los
cimientos y & la densidad v dureza de las pie-
dras que la formaban, era una carga muy
escesiva para que obrando conslantemente
sobre ellas no produjera su aplastamiento;
pres si se examinan las esperiencias liechas
sobre la resistencia de materiales y se liene
presente que las mamposterias no deben nun-
ca cargarse de un peso mayor que de Y4 del
que aplasta las piedras, sc echara de ver lo
que decimos, lanlo mas fundado si se consi-

dera que la falta de cohesion de los maleriales

hubiera podido dar lugar & un aumento con-

siderable en algunos puntos, del peso por uni-
dad de base , y tanto mas hailindose el plano
de simetria de la pila eu algunos puntos fuera
de la base de sustentacion.

Presentamos eslas consideraciones, no so-
lo para poner de manifiesto con qué reducido
espesor de la pila se ha soslenido este puente
durante ocho meses, sino tambien para espli-
car que no podia haber confianza en consentir
cl transito general por él, v palentizar la ab-
soluta necesidad que habia de su reparacion
para evilar las funeslas cousecuencias que de
la ruina de esta obra hubiera resullado, ha-

! dificil y costoso el establecimiento de wn paso
" provisional.

los de la pila, ha sido indispensable hacer
Tuncionar constantemente una de las dos bom-
bas citadas, y ambas al dar principio diaria-
menle & los agolamientos.

El terreno sobre que se ha fundado la nue-
va fabrica, mucho mas sélido que el que sos-
liene la parte restante de la pila, es arena v
grava muy compacla, formando una especie
de conglomerado que opone fuerte resistencia
dla sonda y a ‘ser removido con el zapapico.
Sobre este terreno se ha estendido una cape
de hormigon hidraulico de 0,154 0,30 de es-
pesor bien apisonado y formando una plata-
forma horizontal , sobre la cual se ha asentado
la primera hilada de silleria.

l Empezada la reconstruccion de los eimien-
|

El hormigon hidriulico se ha formado
mezclando 0,60 de piedra machacada y 0,40
de mortero hidraulico compuesto de parles
iguales , de mortero comun y cal hidraulica &
cemento inferior de Iraeta, cuyos maleriales
bien batidos & mano sohre una plataforma de
madera han producido un hormigon escelente
que fraguaba debajo del agua & lus 24 horas
de su sumersion. Esta misma fundacion se ha
empleado en el lado derecho de la pila, si
bien en esta parte se ha colocado en la parte
inferior y despnes de ignalar ¢! terreno con
hormigon , un emparrillado de madera.

La silleria de los paramentos sc ha asenta-
do cuidadosamente empleandosillares de gran-
des dimensiones, con un melro de lizon la
mayor parte , de 0,735 & 0,40 de altara, y
muchos de ellos de un metro 4 1,50 meltros de
paramento. El trasporte de eslos se ha-hecho
sobre los andamios dispuestos con una lijera
inclinacion desde el paraje en que se han la-
brado al punto de su empleo.

A medida que la silleria se ejerutaba, se
recalzaba el interior de la pila con buena mam-
posteria ordinaria, formada con grandes hlo-
ques y morlero hidraulico; bien comprimida
por medio de grandes harras contra la mam-
posleria antigna. La cantidad de cal hidraulica

iindose colocada en un paraje en que seria lqnc entraba en la confeccion de la mezcla, ha
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ido disminuyendo conforme la fabrica se ele-
vaba.

La nnion de la nueva a la antigua mampos-
teria, se ha hecho cuidadosamente acunandola
ripiandola con esmero, atacanilo y compri-
miendo los mampuestos unos con otros, v eje-
enlando esta fabrica hasta dejar esclusivsmente
el hueco necesario para la Wltima hilada de
sillerfa, la cual se ha formado de sillarejos
corlados proximamente de la forma de los hne-
cos (que resullaban. lificiles de apreciar con
exaclitud, por las muchas irregularidades de
los sillares ¢ hiladas de la anlizua fibrica. Pa-
ra conseguir la mas intima union posible de
ambas construcciones, se han apretado fuerte-
mente con cuiias de madera, lechada de mor-
tero hidraulico y ripio y cufas de piedra, los
sillaves entre si, consiguiendo de este modo
que la antigua fibrica de la pila asiente y des-
canse perfeclamente sobre la nueva fundacion.

Terminado el recalce de ambos lados de la
pila, se ha construido en el de la izquierda un
recinto de pilotes y lablestacas de pequeiia lon-
gitnd, para sujetar el terreno inferior @ la fun-
dacion y evilar algunasocavacion parcial. Este
tablestacado que abraza solo el nuevo cimiento
se ha formado con pilotes de 1,50 metros de
longitud, y tablestacas de 0™,80 & un metro
de hinca por térmiuo medio, arriostradas en
Ia parte superior & la altura de la milad de la
primera hilada : este recinto separado un metro
de la fibrica de la pila se ha limpiado en su
interior, enrasindole despues con buen hor-
migon hidraualice.

Ultimamente se han colocado al rededor de
la pila en la parte recalzada, escollera de gran-
des Dloques que han rellenado el espacio com-
prendido entre la alaguia de recinto y el para-
menlo de la pila, con cuyas precauciones la
nueva fabrica liene mayores garantias de se-
gnridad que la parte restantle de los cimientos
del puente, cuya fundacion, como hemos ya
dicho, reune medianas condiciones.

Hecha esta ligera descripcion de la obra,
presenlaremos los resultados principales obte-
nidos en la construccion rcspecto 3 su coste.

Alaguia de desviacion.

Su longitud 55 metros, su altura media 1™,50

Rs. vu.

Valor de las maderas. . coe 02,491
Coste de 161 melros cibicos de arcilla

ylerra. . . . . . . . . L 1,050

Jornales empleados en la ejecucion. . 1,641
5,452

Resulta que el metro lineal de la alaguia

de desviacion ha costado 93.31 reales velion.

Ataguia de recinto.

Su longitnd de 28 metros, y 1,50 & 2 metros
de altura, y 1,50 de anchura.

Rs. vi.
Valor de la madera. . . . . . . 3,554
48 meltros clibicos de arcilla. . . . 490

Jornales.. . .. . 849

1.875
Resulta que el melro lineal de esla alaguia
ha costado & 174,04 reales vellon.

Fabrica.

28 melros cibicos de silleria.

Rs. vu.
Saca y deshaste. . . . . . . . 2,410
Trasporle. . . - - - - . . 980
Labra. . . .. . . . . .23/5%2
Asienlo. . . . . . . . . . .141,38

Mortero hidraalico. . . . . 800

8,352
Resulta que el metro ciibico de silleria ha

costado 316,14 reales vellon.

64 metros cubicos de mamposteria ordinaria.

Mortero., . . . . +« . . . .22
Manode obra. . , . . . . . . 7940
‘ o




270

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

Coste del metro cubico de mamposteria con
mortero hidraulico teniendo la piedra al pie de
la obra 50,55 reales vellon.

El hormigon hidraulico ba resultado a
108,40 reales el melro cibico.

Las agotamientos 9427 reales, resultando
para coste Lotal de la obra 53.664,42 rs. vn.

De modo que hahiéndose ejecutado 97 me-
tros cibicos de fabrica con wmortero hidraulico
bajo nna altura de agua de cerca dedos me-
tros, ¢l coste del metro cnbico de recalce de
esta obra & todo cosle, ha resultado &4 547,05

reales,
M. Gargan.
OBSERVACIONES
SOBRE LS LEYRS ESPERIMENTALES DEL ASIENTO DE

Los TERRAPLENES, ror M. J. CarvaLno, INGE-
NIERO DB PUENTES Y CALZADAS.

{Conciusion.)

1" Loy del asiento scgun la altura de los ter-
raplenes , para uua misma naturalesa de terreno
y para una misma manera de ejecucion.

il asicnto es constante en las alturas ob-
servadas qac tenian de 0,730 a 6,10 , siem-
pre que la altura sea un miltiplo superior 6
al menos igual & tresvecesel valor del asiento.

No hemos practicado esperiencias direclas
en los grandes terraplenes de la Creuse, y se-
rin muy il comprabar si esta regularidad
en el asiento es aplicable & las alturas sape-
riores & 6 metros, 6 st un término nuevo pro-
poreinnal & la altura v cuyo cocficiente fuese
muy pedqueiio para tener unainfluerncia sensible
inferior & 6 metros. deberia introducirse en
12 ley del asiento para lasalturas nolablemen-
te mavores.

A primera visla parece estrafio que la ley
del asiento se verifique en funcion de la altu-
ra: pero s¢ demuestra por la ohservacion si-
auiente:

A medida que un terraplen se eleva, las
capas inferiores se comprimen mas y mas por
el movimiento del trasporte que se opera en
la parte superior, y por el peso mismo de
esla musa se asienlan rapidamente y llegan 4
un estado de equilibrio permanente, que no se
altera por las variaciones almosféricas, de las
que se hallan protegidas por unua capa de sn-
ficiente espesor del Lerraplen superior.

De manera que no hay mas que esta capa
superior de unlespesor sensjiblemenle cons-
tante para una misma naturalesa de lerreno v
para un mismo medio de trasporte, que asien-
te v varie de altura durante un cierto liempo
para llegar d un estado de equilibrio tal, que
el asiento lolal sea sensiblemenle constante.

Es evidente que cuando la altura del Ler-
raplen desciende al valor mismo del asiéntce,
no se reduce a cero, v conserva un valor finito
despues de este fendmeno,

Nueslras esperiencias no permilen deter-
minar la ley del asiento para las alturas muy
pequedias, ignales ¢ inferiores al valor obser-
vado para el asiento. Sin embhargo, la forma
de los taludes, la de los perfiles y las observa-
ciones verificadas en reducidas alturas, con-
ducen a creer que se puede, en esle caso,
considerar como coenstante el coeficiente de

r asiento lincal, de la misma manera que antes

hemos espuesto. Estono pasa de ser mas que
una primera aproximacion que habria necesi-
dad de comprobar por esperimentos hechos
con esle ohjetoespecial , si laley ha de pre-
sentar un interés practico. Es cierto que
este interés no existe realmente , pues no hay
cjemplo de ningun accidente sucedido & con-
sccuencia del asiento en lerraplenes de una
pequena altura.

2.* Ley del asiento, variable , para una mis-
ma naturaleza de terreno , con el modo de tras-
porte y las precaucciones lomadas para la ejecucion
de los terraplenes.

El asiento de los Le}'raplenes en una mis-
ma naturaleza de terreno va aumentande, se-
gun sc empleen carros., cestos 0 espuertas
en carretillas, la carretilla sola, el wagon;
para un mismo modo de trasporte el asiento




