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Lamina 19.

El mal estado en que se encontraba el an-
tiguo puenle de La Horadada, ulilizado con
ligeras reparaciones, para salvar el paso del
rio Ebro en la carrelera anles provincial de
Sante a Villasante, y hoy 4 cargo del Gohier-
no bajo la denominacioii de Cereceda 4 Villa-
sanle, por Medina de Pomar; hacia necesaria
su demolicion, que propuso c¢n 1354 el Inge-
niero D. Cayetano Gonzalez de la Vega, pre-
scntando ¢l proyeclo de un puente nuevo, que
fu¢ aprobado en el mismo afio, pero que no sc
ejeculd por falta de fondos, hasta que incluido
en el proyecto formado en 1860 para la repa-
racion de esla carrelera , se ha llevado a efec-
Lo con las variaciones que en la clase de fi-
brica y enla longitud de [a boveda se ereyé
conveniente proponer en el proyeclo de repa-
racion para disminuir el coste y adaptar la
obra a las dimensiones asignadas enlonces a
las carreleras de tlercer orden, entre las cua-
les estaba clasificada la de que se trata. Pos-
teriormente, duranle la ejecucion se hicieron
otras modificaciones y algunas ligeras adicio-
nes exigidas tambien por la necesidad de dis-
minuir el coste, que sin ellas hubiera sido es-
cesivo en la silleria, por la conveniencia  de
facilitar la mano de obra y por la falta de al-
gunos detalles de que carecia el proyecto pri-
mitive ; resultando al [in la obra, que en la
esencia es la del proyectlo del Ingeniero Vega,
construida como se indica en la limina y de la
que se va a dar una idea.

Tomo XI.

I.
Proyecto.

Formas dimensiones y clases de fabrica.—
Consla ¢l puente de un solo arco de 25,40 me-
tros de luz, 5,62 de flecha y 15 de ridio. La
boveda esta formada por dovelas de silleria
del espesor constante 1,55 metros en los fren-
tes y 1,25 en el resto, sobre las cuales des-
cansa la fabrica de mamposteria ordinaria que
terminada superiormenle por dos planos in-
clinados, counsliluye y completa la superficie
de trasdos que & su vez estd recubierta entre
los citados [renles por una chapa de hormi-
gon hidraulico de diez centimetros de espesor.
El arco descansa sobre dos estribos, tambien de
mamposteria ordinaria, pero con paramentos
y lajamares de silieria, apoyados en las rocas
que d uno y otro lado del rio existen y que a
pesar de la dislancia considerable que las se-
para, hacen esle silio el inico mas apropésito
para emplazamiento de la obra, no solo por-
que es lambien el mas estrecho de todos los
que el Ebro presenla en el trayecto de una le-
guaenqueacompaia i la carrelera sino ademis
por la facil y econdmica fundacion que ofrece
encima de las aguas bajas. Sobre la impostilla
de arranque del arco se levanlan los muros de
acompaiiamiento, hechos con mamposteria or-
dinaria resguardada en las aristas por silleria;
y sobre ellos y los senos corren la imposla ge-
neral y el antepecho, construidos igualmente
con esla clase de fabrica. Por ultimo, como ac-
cesorios indispensables, acompafnan dos muros
de soslenimiento exigidos por la considerable
altura de los lerraplenes que constiluyen las
avenidas.

Es evidente, segun se vé en la lamina, que-
por la profundidad de mas de tres melros que
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presenta la seccion trasversal del rio en esle |
sitio, y por las dificultades y coste consiguien-
tes @ que hubiera dado lugar la construccion
de una pila intermedia, 1la adopcion de un solo
claro esta plenamente justificada a pesar de la
longitud, considerable tambien, que para la
luz resulla y que no ba sido posible disminuir
por impedirlo la configuracion de la parte de
roca cubierta por las aguas bajas; ademas de
la conveniencia de facilitar la ejecucion de las
fundaciones haciéndolas en seco.

Fijada va la luz por estas consideraciones
Y determinada la flecha alendiendo 4 la altura
de las altas agnas v de la rasanle de la carre-
tera, restaba deduacir el radio para proceder &
la determinacion de las demis dimensiones;
pero considerando la convenicncia de que este
fuera un numero que facilitira con exaclitud las
operaciones sobre la montea, se fijo su valor en
los 15 melros ya espresados y se dedujo de es-
te valor y del de la luz, el de la flecha corres-
poudiente que resultd ser el indicado de 5,62
melros sin que fuera necesario hacer altera-
cion ninguna en la altura de la rasante.

El espesor en la clave deducido de la for-
mula de Perronet, debia ser por lo menos en
toda la boveda de 1,57 metros; pero sc redujo
21,25 que era el asignado en el proyecto,
dando elde 1,354 los frenlessolamente, ydees-
Ltewmodo se consiguié mas economia de malerial,
sin que la estabilidad ni ia resislencia de Ia
obra dejen de subsistir, como se dira despues.
Ademas de que aquella formula da, como es
sabido , espesores escesivos cuando el didme-
tro del intradds llega 4 lener un valor de 30
melros como aqui se verifica.

El trasdos determinado primero porla for-
mula )

ST=—r 1/:~’+ 20
= Cos® &
en que res el radio, Q el empuje horizontal,
= ¢l peso especifico de lafibrica, v = el dngu-
lo que cou la verlical forma cada una de las
cualro junlas que se consideraron; se lerminé
por dos planos inclinades constituyendo chapa,
lo cual da esceso de material sobre el que re-
sulta con la curva de Ia formula, pero aumen- |

la en cambio la estabilidad y sobre lodo facili-
ta la ejecucion, que es lo que principalmente
se ha tralado de conseguir. Determinado de
este modo el perfil de la boveda, se ha cons-
(ruido, como se ha dicho, una faja de silleria
de los espesores constantes 1,35 v4,25 respee-
tivamenle en los frentes y en el medio, y el
resto de mamposteria ordinaria.

El calculo del espesor de los estribos cra
inutil en este caso especial, loda vez que las
dos rocas hacen [nnciones de lales; sin embar-
80, atendiendo @ la configuracion de la de la
derecha que aparecia muy separada del para-
mento a la altura del arranque del arco, v po-
dia ocasionar un esceso indebido de material
si se rellenaba todo esle intérvale, se ealeulo
el espesor por la férmula

E=r I/S,l::

obleniendo por resultado el niunero 3,55 me-
tros, que es con corta diferencia la dislancia
que existe ca el hueco de que se (rata. Para
esla determinacion se dednjo ¢ de la relacion
C= .Q‘.

.
calculando previamente ¢l empnje por la ecua-
cion

Q=%(‘2re+e’)
en que e=1,25 y r=15.

Los muros de acompaiiamiento se repre-
sentaban en el proyecto primitive prolongan-
do sus aristas hasta el zocalo, lo que daba 4 Ia
obra mejor aspeclo indudablemente; pero la
necesidad de ejecular estas arislas con piedra
de buena calidad, para disminuir las probabi-
lidades de que se rompiesen en las avenidas,
¥ el escesivo cosle que aquel material ha tle-
nido a causa de la mucha distancia @ que sc en-
cuentra la cantera que hubo necesidad de adop-
tar, por ser de mala calidad y poca resistencia
la designada en cl proyectlo; obligaron & supri-
wir la espresada arista desde los arranques ha-
cia abajo, corriendo la impostilla y constituyen-
do la obra con dos cuerpes en vez del tGnico
que en el proveclo aparecia.

Delresto de esta obra en que, por sus gran-
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des dimensiones, se ha procnrado emplear todo
- lo posible la mamposteria ordinaria para dis-
wminuir asi el coste, aparece & primera vista
poco justificada la silleria del antepecho y de
los paramentos de los estribos. Su empleo,
sin embargo, se debe & circunstancias es-
peciales: en el antepecho sc ha hecho uso de
ella para evitar la dificultad que por sus di-
mensiones presentaba el construirle bien con
mamposleria ordinaria, y para aprovechar la
picdra que ya se habia estraido cnando se pro-
puso la variacion de cantera Y (ue era aplica-
ble i las partes de la obra que como esia no
exigian mucha resistencia.

Estabitidad y resistencia.  Siendo la béveda
rebajada proxinamente al cuarto, basta exami-
nar para la estabilidad la condicion relativa al
resbalamiento sobre la junta horizontal dc ar-
rangue; es decir averiguar sise verifica la des-
igualdad

6> 0Q.

siendo G==68.500 kilogran:os, el peso de la
semi-boveda, f=0,76 . el coeliciente de roza-
miento de la piedra de silleria sobre si nrisma
Y Q=49.400 kilogramos {a), el empuje lori-
zontal. Haciendo las sustiluciones se oblienen
los resultados

[G=51.900; Q = 49.400

que salisfacen a la designaldad.
Bespecto d la resistencia del material a la
compresion, la de la clave es

. 6G (K—a)
T Se(l—y)+2e
¢ suslituyendo los valores

23,4
4 (3,62+35. 1,250
{(Valdés pag. 633);
e=1,25; £=0; y=0; b=5,62,
resulta

(a) En estos cilculos se ha tomado para el peso del
metro cibico de mamposteria ordinaria 2000 kilogra-
mos (Valdés pig. 207) y para el del de la silleria los
2.550 kilogramos que da la densidad 2,33 determina-
da espresamente para el material cmpleado en esta obra.

T=09.260 kilogramos
en los 1,25 melros cuadrados correspondien-
les & un metro de longitud de caiion, § sean
5,5 kilégramos por cenlimetro cuadrado, que
es algo mas dela 3.° parte de lo que comoda-
menle puede soportar el material, suponiendo
que no haya de estar sometido a mayor presion
permanente que la de 13 kilogramos por cen-
timelro cuadrado.
La presion enla junta de arrangue es

2 (G senz—+0Q cos=)
T="t——
de donde siendo
G=68.300; Q=49.400; a=31"...16"; senz=0. 780;
cos =0, 622; :=1,235;
resulla

T=154.400
que son cerca de 11 kilogramos por la misma
unidad y en igual supuesto que antes.

Por tiitimo en el zocalo, donde el material
resiste el peso de toda la semi-boveda mas el
del estribo, seencuentra tambien esceso de re-
sislencia, hallandolos correspondientes valores.

La faltadedalos sobrela verdadera resistencia
del material de que se ha hecho nso no permi-
le aproximarse mas al limite indicado, y justi-
fica estas dimensiones que solo con dalos mas
seguros y directos hubieran podido determi-
narse exaclamente.

Cimbra. La misma razon que ha hecho
imposible construir una pila inlermedia ba
obligado & emplear nna ecimbra recogida, no
obslante la mucha laz del arco, y los inconve-
nientes que este sistema presenta siempre du-
rante la ejecucion. La cimbra proyectlada para
esta obra consta de cineo cerchones, distanles
uno de otre un metro de ejed eje, y compues-
to cada uno de tres semipoligonos cuyos lados
de corla longitud en general, han podido for-
marse ulilizando piezas de madera, corlas
tambien y de un peso no muy escesivo; circuns-
lancias indispensables para no hacer muy di-
ficil la colocacion y disminuir al mismo tiem-
po el coste. Con este mismo objelo, y con el
de asegurar una buena ejecucion, se ha pro-
carado que los ensamblages fueran los mas
sencillos, reduciéndolos a simples embarbilla-

-
-




140

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

dos praclicados en la péndola que en cada an-
gulo sirve para establecer la union de las dos
piezas conliguas, las cuales se hallan reforza-
das por dobles manguelas que, cojiéndolas &
media. madera, ensamblaje tambien de facil
ejecucion, no lienen otro objelo que oponerse
a la flexion que aquellas piezas pudieran sufrir
Y aumenlar la- invariabilidad del sistema, ya
poco variable por si mismo & causa de los
triangulos que en su mayor parlele componen.
Tambien se ha procurado economizar todo lo
posible el empleo del hierro que solamente
se ha utilizado en los pasadores que han ser-
vido para mantener fijas en su posicion las do-
bles manguetas, y en las escuadras construidas
para (ijar invariablemente & la péndola del vér-
lice las dos piezas que en ella se apoyan.

Todo el sislema de los cinco cercliones des-
cansa, por el intermedio de diez zapatas, sobre
cuatro cuitas de una longilud préximamente
igual & la del cafion de la boveda, y de la for-
ma que el delalle manifiesta, las cuales des-
cansan 4 su vez cada par de ellas v por inler-
medio tambien de otras cinco zapatas, en diez
pies derechos, colocados dos & dos debajo de
cada cerchon. Esta disposicion tan conocida
permile como se sabe, hacer con facilidad y de
un modo uniforme el descimbramiento.

Dimensiones de la cimbra.—Carreras. Las
dimensiones de las carreras ¢ piezas que sos-
lienen inmediatamente & las dovelas, se han
delerminado considerando la parte de cada
una de ellas comprendida entre dos cerchones
conseculivos, como una pieza apoyada en sus
estremidades v cargada de pesos uniformemen-
te repartidos, y aplicando la formula

plL2 bh® “)

_8.._}\__,. N
en la que L, distancia entre apovos 6 enlre los
cerchones, es igual a1 metro; R, coeficiente
de resisleneia es igual & 500,000 kildgrames
por melro cuadrado; #, base de laseccion tras-
versal dela piezaigual 4 }a mitadde la altura A,
v p, el peso que carga en cada meltro de lon-
gitud. Para determinar esta tiltima cantidad se
ha dividido el peso de cada carrera de dovelas,
que es de 6942 kilogramos, por la lTongitud to-

tal de la pieza, que es de 4 metros entre los
dos cerchones estremos, y se ha obtenido para
p un valor igual a 1756 kilogramos. De este
modo hay seguridad de que las dimensiones (ue
da el calculo serdn mayores que las realmen—
le necesarias, no solo porque se considera a la
pieza simplemente apoyada, cnando en reali--
dad resulla empotrada al clavarla sobre los
cerchones; sino lambien porque uo estd some-
lida al peso total de la carrera de dovelas que
la oprimen v si solamente & la componente del
peso, tomada en sentido de la junta inferior.
Sustituyendo en la formula los valores espresa-
dos sc obtienen los resultados

b=0"41y h=0"22.

Pares ¢ lados del poligono mayor. Del mismo
modo se ha considerado cada una deestas pie-
zas como apoyvada por las estremidades en las
péndolas y solicitadas por pesos uniformemen-
te repartidos, haciendo uso de Ia misma for-
mula, en la que las cantidades tienen los mis-
mos valores que dnles se han indicado, esceplo

» que en cslecaso es diferenle y quese ha de-
terminado del modo siguiente.
Se sabe que la presion normal cjercida ais-
ladamente por cada dovela sobre la curva de
intrados esld representada por la espresion

P=G (cosa—fsena). . ... (a)

en quc G es el peso de la dovela, a el angulo
que con la verlical forma su junta inferior, v
[ el cocliciente del rozamiento; que esta pre-
sion disminuye 4 medida que sobre la dovela
que se considere se van colocando las sucesi-
vas; v que por censiguienle, tomands el resul-
lado que para una dovela delerminada d¢ la
formula (2}, sc obtiene un valor miximo de la
presion, al cual esta no serd nunca superior.
En virlad de esto se ha aplicado la citada es-
presion {a) 3 las ocho dovelas, consideradas
como si formaran una sola, que cargan sobre
cada par o pieza proxima al vérlice, puntocer-
ca del cual debe la presion ser la mayor por
serlo tambien la inclinacion del plano de junta
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en cuya direccion aclua; y siendo entonces
G=10.880kilogramos; =12.°56";s¢n2=0,22;
cosa= 0,97y f=0,76
resulia

P=8.704 kilogramos,

8.704 .
X =2920, siendo?2,99

la longitud de la pieza. La férmula {1) da en-
tonces

'y por consiguiente p=

£=0,56; b=0,20 60,50

para las dimensiones de la seccion Lrasversal;
Y no siendo facil obtener la primera de cllas
con maderas Je una sola pieza, se ha consegui-
do sobreponiendo 4 una piezarecta de 0™,50 <
07,25 otra curva de 0™,25%0™,25 que es la
que ba de afectar la forma del intrados de la
boveda.

Los demis lados inferiores de este mismo
poligono mayor lienen iguales dimensiones que
los dos superiores 4 pesar de que para ellos
¢s evidentemente menor el valor de P; pero
ademas de que no se tenian dalos esperimen-
lales sobre la madera empleada, vy que convie-
ne por lo tanto, y mientras sea posible, no
ajuslarse con toda lprecision al resultado del
cilculo, debe tambien tenerse presente que
tedos los lados inferiores sostienen ademis la
parte de cimbra que esla sobre cllos, y cuyo
peso nose ha tenido en cuenta.

Las dimensiones

lrasversales de las piezas
(ue conslituyen los

lados de cada uno de los
otros dos poligonos se han determinado consi-
derdndolas como piezas sujelas & compresiones
en ¢l sentide de su longitud, v se han obleni-
do las dimensiones haciendo uso de la formula
aplicable a esle caso, en la que s¢ ha dado &
la presion valores aproximados, pero como en
los demas casos, siempre mayores que los
que realmenle corresponden, y al coeficiente
de resistencia los que las tablas indican segun
que Ia longitud de la piezaera 6 no mayor que
doce veces la longitud de la menor dimension
hipotélica de la scccion trasversal.

Zapalas y piés derechos. En eslas piezas
se . obtiene de 0™,40 a 0™, 45 para mayor di-
mension rasversal, dando 3la presion.que car-

ga sobre las primeras el valor que correspon-
de al peso de un semi-cerchon y de la semi-
béveda en un metro de longitud, y a la que
aclna sobre los segundos, este mismo valor mas
el peso de la zapata y de la parte de cuitas que
soslienen cada par de eilos.

Las dimensiones de las péndolas, las de las
manguelas y las de las cuiias no han sido de-
terminadas por el calculo: para las dos prime-
ras que no tienen mas objeto respeclivamente
que facilitar la union 6 ensamblaje de las dos
piezas que se unen en cada vértice, y consoli-
dar las que abrazan, se ha hecho uso de todas
las disponibles, que al mismo tiempo no [ue-
ran a propdsito para otro empleo, y que por
sus dimensiones se prestiaran & ser colocadas
con facilidad: las segundas se han dispuesto de
modo que fuera fcil tambien su cjecucion y
que las tres partes que a cada una constituyen
resultdran con dimensiones prudencialmente
convenientes, las cuales deducidas por el cil-
culo hubieran sido inferiores 4 las que exije la
configuracion parlicular de cada una de eslas
lres parles.

La importancia de una obra de cstas dimen-
siones y circunslancias, la falta de otra bas-
lante semejanlte a que poder compararla con
algunaexaclitud, y la conveniencia y necesidad
de disminuir Lodo lo posible el volimen de ma-
terial sin comprometer al mismo tiempo el
éxito de la construccion, han sido las causas -
que han obligado a oblener, por el cileulo
aproximado que se acaba de indicar, numeros
que aunque con la vaguedad inevitable y con- .
signiente & la falta de dalos esperimentales que
tanto se hace sentir entre nosolros, sirvieran
de fundamentos algs racionales para determi-
nar resullados mas exaclos y convenienles que
los que por simples comparaciones se hubieran
oblenido.

IL.
Ejeccucion.
Operaciones prévias. Establecido prévia-

mente._con arreglo & condiciones un puenle

4
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provisional de madera para personas y caba-
llerias solamente, porque las dificultades de
la localidad se oponian 4 ejecutarle para car-
ruages sin un gasto escesivo & innecesario ade-
mas por la poca importancia que entonces te-
nia la carrelera; puente que por su solida
conslruccion sirviéo tambien para el trasporte
de materiales, inclusos los pesados sillares de
los zocalos y sombreretes y boveda; se proce-
dio desde luego al derribo del puente viejo,
operacion que se ejeculé por medio de barre~
nos, y de la que, por las dificultades del em-
plazamiento, no faé posible aprovechar sino
una parte muy pequeia del material, quedan-
do todo el resto snwergido en el rio, donde
sirvié despues ventajosamenle para establecer
el andamio y nuno de los apoyos de la cimbra,
(ue sin esta circunstancia hubiera sido dificil
establecer, & cansa de la disposicion especial
que la roca presentaba en lu orilla derecha.
Hecho el derribo, se procedioal replanteo, se-
fialando primero con una roza hecha en las ro-
cas de las dos orillas, el eze dela constlruccion,
y marcando del mismo modo toda la parte que
cl contratista debia desmontar para establecer
las hiladas de sillares que habian de coustituir
el zocalo, y para construir la fabrica de los
estribos. Este altimo senalamiento se hizo des-
pues de medir toda la altura que habia dispo-
nible desde las aguas, que entonces se halla-

fa carretera que debia quedar, despues de eje-
calada la obra, en la misma disposicion con
poca diferencia en que ya se enconlraba, v el
resultado de esta medicion sirvib, eomparado
con la altura que habia de tener el puente, pa-
ra fijar la (que respecto i las aguas bajas habia
de tener la primera hilada del zocalo., Tam-
bien se determind con todo el cuidado posible,
tomando el término medio de dos mediciones
hechas con un reglen constraido espresamente
con esle objeto, la distancia entre las rocas de
las dos orillas; ijando de este modo con exac-
titud la luz de 25,40 metros que preseribia el
provecio.

Establecimicnto de la cimbra. Construida
despues loda la fibrica hasta los arranques, v

preparadas al mismo tiempo todas las piezas de
la cimbra en una montea hecha a la izquierda
del rio y compuesta por una platalorma de
madera, suficienle & contener el plano de un
cerchon entero, se procedié a eslablecer pri-
mero los apoyos de la cimbra, fijando los ex-
Lremos inferiores de los pies derechos esterio—
res de la izquierda en unas cajas practicadas
en el salienle que la roca presentaba, mientras
los de la derecha se establecian sobre un ci-
miento artificial que consistia en dos sillares
puestos inmediatamente sohre los maleriales
‘fue quedaron en el rio procedentes de la de-
molicion, y entre las extremidades del intérvalo
comprendido entre los dos frentes, v sobre
ellos dos vigas longitudinales colocadas en ca-
Jas abierlas en los mismos, y que cruzadas por
piezas normales que recibian inmediatamente
dlos pies derechos, conslitnian una especie de
emparrillado. Esle cimiento arlificial fué exi-
gido como ya se ha dicho, por la fuerte pen-
diente trasversal que la roca de este lado pre-
seulaba, v qque se hizo constar con unos cuan-
Los sondeos prévios.

Colocironse en scguida sobre los pies de-
rechos y sus cabezales las zapatas v las cubas
a la altura conveniente, ensebando con abun-
dancia eslas tltimas en la superficie de union
de sus tres parles, y aclo conlinuo se procedié

.4 la colocacion en obra de los cerchones. Para
ban c¢n su menorelevacion, hasta la rasante de !

esla operacion , sobre el andamio general que
se habia establecido en medio del rio sobre los
escombros de la demolicion, v que sirvié du-
rante la cjecucion de loda la obra; se constru-
yo préviamente un segundo andamio auxiliar,
vy sobre ¢l & ambos lados, se apovaron las cin-
co piezas a despues de colocadas en lz posicion
que debian lener; se pusieron en seguida en-
cima de esle mismo andamio, pero descansan-
do sobre cufas las cinco piezas parciales que
conslituian la central b del poligono inferior,
haciendo que se encontrasen & la misma altara
v se locasen por los estremos ¢ donde habian
de empalmarse & junta plana, hecho lo ¢ual se
fijaron las Lres piezas d en su posicion respec-
liva, apoyando las dos inclinadas en las pén-
dolas f'ya colocadas v sosleniendo & brazo la
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horizontal hasta”introducir las otras dos pén-
dolas g, con lo que quedé lerminada por com-
pleto la colocacion de las piezas del poligono
intermedio. Despues de eslo se hizo con toda
facilidad la de las restantes y se pusieron to-
das las dobles mangnetas. Cada cerchon, des-
pues de colocado y comprobada su posicion
verlical . se sostenia provisionalmente con lor-
napunlas hasta que establecidos todos, fué po-
sible arriostrarlos. Los primeros (que se pusie-
ron fueron los de los frentes, luego el central y
cn seguida los intermedios. Despues de esla
operacion , dificil por la longitud y peso de la
mayor parte de las piczas, v que fué llevada a
cabo con muy buen éxilo por el conlratista ha-
jo la inspeccion inmediata de los subalternos
aleclos a la vigilancia de los trabajos, sc pro-
cedid & la colocacion de las carreras fijando
primero en los cerchones de los frentes la po-
sicion que corresponidia & ocho puntos de la
curva de intrados, y nivelando en toda su lon-
gitnd las carréras correspondienles & eslos
puntos, que fueron las primeras que se colo-
caron, para que sirviendo de guias y con el
auxilio de una cercha ¢ plantilla aproposito se
pudiera dar & la superficie la curvalura del
arco.

Portiltima, para poder examinar los mo-
vimicnlos que se suponia habia de esperimen-
tarla cimbra durante la conslruccion, se clavod
en el vértice de cada frente un renglon vertical
Y normalmiente & €l v a la altura de Ia impos-
tilla de arranque se clavd tambien un pequeiio
liston que permitia, aunque cxigiendo alguna
delencion, conocer por la visual dirigida en el
plano superior de las impostillas, si el vérti-
ce de la cimbra sufria movimiento alguno.

Consiruccion de la boveda. Las dovelas que
se iban asentando & un mismo tiempo en cada
dos puntos simétricos del arco , se presentaban
empezando por las de los frentes se fijaba de-
finitivamente su posicion por medio de una
plantilla de madera, cuya figura era igual 4 la
del frente de la dovela, y que sobrepuesta ver-
licalmente por su lado menor, 4 la superficie
que presentaba la cimbra, indicaba con uno
de los lados mayores la dircccion exacta del

plano de junla. Un reglon y una plomaba ser-
vian para fijor la posicion de la cara esterior
en el plano del paramento general, hecho lo
cual, se infroducia en la junta que quedaba
cubierta una lechada de cal comun ¢ hidrauli-
ca en parles ignales, y se labraba con loda
exactitud la cara ﬂejunla que habia quedado
aparenle y sobre la cual habia de colocarse la
dovela siguiente. Anles de I colocacion v con
objeto de evitar 6 por lo menos disminuir los
desportillos que pudieran tener lugar al des-
cimbrar, se achaflanaban muy ligeramente las
aristas de intrados que de este modo quedaban
separadas con muy pequeiio intérvalo. Alllegar
el asienlo de las dovelas & la hilada 6 carrera
décima se observé una clevacion en el vérlice
de la cimbra, apenas apreciable, y por pura
precancion solamente se le cargé con los silla-
res quc habian de constituir la clave; sin que
despues fuera posible hacer constar ningun
nuevo movimienlo.

El cierre de la boveda se verificé midiendo
el intérvalo comprendido entre las contracla-
ves, y labrando la clave con arreglo 4 la planti-
Ha que resultaba; pero sea que esla medicion
1o s¢ hizo con toda la exactitud debida, 6 que
los planos de junta no quedaron hicn labrados;
al introducir las dos ultimas dovelas de la car-
rera de laclave en la parte de agnas abajo, se
rompieron las dos contraclaves y fué preciso
levanlarlas, y reponerlas; prueba de los incon-
venientes de golpear la clave como se hizo pa-
ra introducirla.

Descimbramiento.—A los ocho dias de cer-
rada la boveda, duranle los cuales se conti-
nu6 construyendo la fibrica de los muros y
acopiando y labrando los nuevos materiales ne-
cesarios; s¢ procedié al descimbramiento, para
cuya operacion, despues de cargar los dos fren-
tes con la piedra que habia de servir para cons_
truirlos luego, de quilar todos los obsticulos
queelandamio presenlabaal descenso de Ia cim _
bra, v de limpiar y ensebar de nuevo las cufias
de esta; se dispuso ejecular la operacion efec-
tuando cualro descensos parciales. Asi se hizo
con buen resultado limilando dntes la amplitud
de cada descenso por medio de tacos de la lon-
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gitud convenienle introducidos en los huecos
que presentaban los dientes de las cunas. El pri-
mero de estos descensos se obtuvo serrando
las clavijas que mantenian fijas las pequenas
cufias cenlrales, y golpeando ligeramente en

la construccion se ha hechosentir la falta de
aparalos, de que el contratlista carecia para
trasportar los sillares, los cuales fué preciso
mover & brazo lodos, esceplo los de la clave
| que, por ser indispensable se colocaron con
las cabezas de las de la cimbra; y para los si- | una cabria construida exprofeso , cogiéndolos
guientes despues de efectuado cl anterior, se ! con dos ganchos de hierro que s¢ introducian
volvian & fijar las pequeiias cunasdel centro, se | en cajas abiertas con este objeto en las caras
sacaban de los huecos de entre los dientes los ! de junta. Esta falta ocasiond, por el mucho

tacos, que aserrados para darleslalongitud con-
venienle al nuevo descenso, se volvian 4 intro-
ducir; se aflojaban las pequénas cuias centrales
Y entonces las de la cimbra corrian por si solas
hasta ser delenidas de nuevo por los tacos. Asi
'sc consiguid separar la cimbra del arco unos
siele 1t ocho cenlimelros,

[nmediatamente despues de cada descenso
parcial, y mientras se arreglaba lo necesario
para el signientle, se examinaba con detencion
la boveda en lo que se podia, y se nivelaba el
arco de trasdos tomando cotas en tres puntos
de cada frente, que eran el vérlice y ¢l me-
dio de cada semiarcn. El resultado de eslas
nivelaciones manifesté que el descenso mayor
no pasaba entonges de tres centimelros, y que
los frentes quedaban con un desnivel maximo
de cenlimetro y medio, que es enteramente
inapreciable & la simple vistas sin que fuera po-
sible hacer constar ningun otro descenso en la
nueva nivelacion que se hizo a los ocho dias
despues de verificado el descimbramiento (23
dediciembre de1861) v Antesde proceder a des-
armar lacimbra, la cual por precaucion yapro-
vechando elintérvalo de lossiguientes diasfes-
livos, permanecio bajo el arco sirviendo lambien
cuando volvieron & empezar los Lrabajos, para
ayvudar & las operaciones del recorrido.

ste buen resnllado manifiesta desde luego el
esmero con que el conlralisla ha procedido en
Ia construccion delarco asi como en la ejecu-
cion y establecimicuto de la cimbra, la cuai,
contra lo que al provectarla se esperaha por
la circunstancia de ser recogida y por la mu-
cha luzdel arco no ha esperimentado mas mo-
vimientos ni alteraciones que la muy pequeiia
de que se ha hecho mérito y que indujo &
cargar ¢l vértice;advirliendo que durante toda

peso de los sillares, quc en las dovelas mas

pequeitas era de 59 arrobas (683 kilogramos),
| y mas considerable aun enlos zocalos y sombre-
retes; choques que originaron en algunas do-
[ velas pequenos desportillos, pero que en la
cimbra no produjeron efeclo apreciable ni en
su forma general ni en los ensamblajes, & pe-
sar de lo fuerles que eran y de su repelicion
casi inevitable con (al falta de medios. La
cimbra pues lienc en su abono la mejor prue-
ba que es la de una esperiencia en las peores
circunstancias, y puede por tanto servir de
comparacion para casos anilogos como un
ejemplo mas con el que hay seguridad de ob-
lener buen resuliado.

Del resto de la constraccion nada hay que
merezca citarse como importante; v sole como
detalle puede indicarse la conslruccion de los
mechinales de desagiie, que se ejecularon ha-
ciendo en la clave un harreno de nn diamelro
igual al de la base mayvor del cono de plomo
que cn ¢l seintrodujo, rellenando despues con
mortero hidrdaulico el intérvalo comprendido
entre las superficies de ambos.

11
Coste.

Atendiendo 4 que, como obra ejecutada
por contrata, la mavor parte de las unidades
tenian de antemano fijado un precio inallera-
ble, se indicaran los que en el proyeclo se
asignaban a aquellas, que son realmente paga-
dos por la administracion; v se manifestara el
precio medio & que han resultado las que cor-
responden a obras no previslas en el presu-
puesto por haber sido delerminadas con poste~
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rioridad, 6  las que en el mismoaparecian por
canlidadas alzadas.

La mamposteria ordinaria se ha pagado
4 35,45 reales melro cibico.

La silleria que se ha empleado en la béve-
da y demis partes resislentes ha resultado &
un precio algo crecido, por causa de la consi-
derabledistancia de mas de 22 kilomeltros & que
se encuentra lacanterade Cantilatorre de donde,
a falla de otras hasido precisoestraerlapiedra:
s¢ ha pagado a los precios 417,23 y 432,23
reales metro cibico respeclivamenle segun
que era recla ¢ aplantillada. En eslos precios

“entraban las operaciones diferentes del tras-
porle por las cantidades 205 y 220 reales.

La procedente de la canterade Condado que
cra la sefialada en el proyecto se ha pagado
respeclivamente tambien & 310,16 y 525,16
reales.

El hormigon hidraulico ha costado 86,82
reales. -

Al metro lineal de imposia se asignaron
66 reales, yal de antepecho 430, pero como en
este dltimo precio no estaban incluidas las es-
pigas de hicrro que han servido para unir unas
piezas a otras. hay que agregar el coste de
sllosque ha ascendido & 649,44 reales en
esta forma:

100 kilégramos de hierro. 447,00
69 il de plomo.. . . . 130,20
Trasporte y mano de obra. 22,24

Total. . €49,44

lo que da para cada uno de los 75,80 metros
lineales de antepecho 8,80, que agregados 4 los
130 dan un total para el coste del metro lineal
de 158,80 reales.

Los mechinales de desagiie, no incluidos
lampoco en el proyecte, han costado lo si-
guiente:

Tubos de plomo. . . . . 96,50rs.

Trasporte . . . . . . 42,00

Perforacion y colocacion. . 68,00
Totnl. . . . 176,50

6 sean 38.25 reales cada uno.
Las diferentes operaciones delacimbra que
se prestan lanto para deducir precios conve-

nicntes y ulilizables para otras obras han si-
do ejeculadas por el contralista con muy poca
economia & causa principalmente de circuns-
tancias especiales que no son de este lugar y
que dificultaron mucho la adquisicion de la
madera necesaria, aumentando escesivamenle
el coste del trasporle y retardando la ejecucion
de la obra, que segun se ha visto por la fecha
del descimbramiento tuve que terminarse en
la peor época delaio. Los resuitados por con-
siguiente no pueden servir de términos de
comparacion para aAsigvnan‘ precios en proyec-
tos analogos; pero, no obstaute, sin tener en
cuenla el cosle del Lrasporte, puede decirse que
siendo el volumen de la madera empleada el
de 83,12 metros ciibicos, y habiéndose gasta-
do en el trazado, ajuste y colocacion 15,000
reales proximamente, resulta el metro cubico
al precio de 180,46 por la mano de obra sola-
mente. Hay que advertir que esta ha sido bas-
tante esmerada y que en esle precio se incluye
lo que corresponde por el hierro de los pasa-
dores y escuadras. ‘
Por ultimo las diferentes
obra han costado: N

partes de esta

Fundaciones. . . . . . 3.576,61cs
Estribos,.. . . . . . . 27.860,45
Arco... . . . . . . . 97.573,32
Muros. . . . . . . . 50.816,58
Imposta, antepechos ypretiles. 16.847,76
Esplanacion y avenidas. . . 4.£39,02

Total. . . 200.913,7%

A este total y a los precios antes indicados
hay que aiadir el 15 por 100 porque se refie-
ren & la ejecucion material solamente.

Jose PeLoGRra.
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