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relativa a los arcos de hormigon hi-
draulico construidos en la carretera
de primer O6rden de Soria a
Logroiio.

CONSIDERACIONES QUE HAN MOTIVADO EL EMPLEO DEL
HORMIGON EN LOS ARCOS.

En el afio de 1862 faltaban en la carretera
de primer 6rden de Soria & Logrofio, en la
parte comprendida en esta ultima provincia,
todas las obras de fibrica necesarias para sal-
var varios rios ¥ harrancos y unir los trozos
de explanacion concluidos bace algunos afios.

El Ingeniero D. Adolfo de Ibarreta en el
alio de 1860 proyects las obras que faltaban,
adoptando el ladrillo, como material mss eco-
némico para las bévedas, timpanos y pretiles
de la mayor parte de lasobras, habiende apro-
bado la Superioridad, en 10 de abril de 1861,
los proyectos, y mandado llevarlos 4 efecto por
administracion, en noviembre de 1862. La
elcccion de materiales, hecha por el Sr. Ibar-
reta, era acertadlisima, bajo todos conceptos,
asi como los precios asignados 4 la fabrica de
ladrillo, deducidos teniendo en cusnta el coste
de la misma en el resto de la provinein;
pero atendidas las circunstancias de 1a locali-
dad, en que llueve muchisimo ¥ en que sélo
unos dos meses del afio se puede hacer este
material, unidas 4 estar por aquella época
construyéndose el ferro-carril de Tudela &
Bilbao en esta provincia, tropecs con el obsts-
culo de no encontrar quien quisiese hacer el
ladrille & un precio arreglado. piliendo el que
ménos & 30 reales el 100, siendo de cuenta
de la Administracion la construccion de los
hornos, la provision de lefia y agua y la res-
ponsabilidad de los que se perdiesen por las
lluvias 6 por mal cocidos y moldeados. Sezun
mi cuenta, con estas condiciones costaria el
metro cibico de obra de ladrillo & 24 escudos,
suponiendo que las p3rdidas en 250.000 ladri-

llos que necesitaba fuesen s6lo de 5.000, que
era mucho suponer, asi como el que pudiesen
hacerse en una sola campaiia. No habiendo
tampoco en la localidad canteras de rajuela,
ni aun de mamposteria €n bancos, vy si solo
una de piedra arenisca en masas, i 21 kiléme-
tros de las obras, en que la extraccion del me-
tro cubico dv silleria nos costaba 30 escudos y
algunoes hasta 100, y dudando que pudiese dar
piedra siguiera paralos aristones v albardillas
de las obras, propuse & la Superioridad cons-
trair tolas las bovelas de hormigon hidriau-
lico con los aristones de silleria. En los puen-
tes sobre el rio Iregua, se han hecho tambien
de silleria los estribos y pilas hasta los arran-
ques, para qu2 resistan 4 los choques de los
cantos rodados gue este rio torrencial arrastra
durante las avenidas.

23 circunstancias mencionadas v 1la de en-
contrarse en la localidad un cemento regular,
que aunque caro eu fabrica, estaba esrca delas
obras, me sugirieron la idea de los arcos de
hormigon hidraulico, objeto de este articulo,
que ni tiene nada de nuevo y msnos de ins-
tructivo para los lectores de la RrvisTA DE
OBras PUBLICAS; p2ro que consigna un hecho
sobre el que desearia fijasen su atencion, y es
que se han construido bdévedas de hormigon
hidraulico de una séla pieza, sin mis precau-
ciones para el horinigon que las que se usan
en el de fundaciones. Este sistema de construc-
cion creo puede llegar & ser sumamente expe-
dito y econdmico, cuando experimentos repe-
tidos, hechos por personas ilustradas, fijen,
ayudados de la teoria, los espesores minimos
para esta clase de bdvedas.

BOVEDAS QUE SE HAN CONSTRUIDO DE HORMIGON
HIDRAULICO.

En una seccion de 25 kilémetros de la car-
retera citada, he tenido arcos de todas luces y
formas que construir de hormigon. Hoy hay
yva terminadas: _

Siete tajeas de medio punto de un metro de
luz.

Una alcantarilla de 1,30 de luz y 0,20 de
flecha.
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Tres alcantarillas de medio punto, de 2 me-
tros de luz, ¥ cinco de 3 metros.

Un ponton de 4 metros de luz, ¥ dos de 6
metros, todos de medio punto.

Dos arcos de un puente de tres, en que el
central es carpanel de 12 metros deluz y 3,m72
de flecha, constrnido de silleria, ¥ loslaterales
de medio punto de 7,m 44 de 1uz hechos de hor-
migon.

Un puente de tres arcos escarzanos de 10
metros de luz y 2,m 34 de flecha: y otro puente
de tres arcos carpaneles de 10,m216 de luz y
3,92 de flecha.

Todas estas obras, cuyas luces v formas son
diferentes, ¥ que estin situadasen puntos don-
de llueve, nieva y hicla durante nueve meses
del afio, han resistilo perfectamente, habien-
do algunas que cstan concluiilas hace ya cua-
tro afios.

Como todos los arcos se han hecho del mis-
mo modo, presento agui inicamente los deta-
lles de dos puentes: ¢l construido sobre el rio
Lavalé, por contrata, detresarcos escarzanos,
¥ el de Lumbreras, por administracion, de
tres arcos carpaneles.

LIGERA DESCRIPCION DE LOS ARCOS DE AMBOS PUENTES.

Por los dibujos que acompafio, aunque en
escala peguefia, puede formarse idea exacta
del conjunto y detalles de los dos puentes, ¥
como para el objeto en que me ocupo lo que
importa son las formas v dimensiones de los
arcos, creo inutil describir el resto de las
obhras.

El puente sobre el rio Lavald, cuyos tres ar-
€03 esearzanos tienen 10 matros de luz v 2,m34
de flecha, mide entre paramentos 7,m40 de an-
chura. El espesor dado 4 la bdveda en la clave
es de 0,m90, que aumenta hacia los rifiones
segun la direccion de la curva de tras los. Los
aristones son de silleria arenisca, procedente
de la provincia de Soria, ¥ forman una faja de
0.m70, concéntrica con el intrados, tenienilo
hacia el cafion les sillares que la componen di-
ferente entrada, que varia entre 0,m80 v 0,m G5,
v forman dientes que unen esta faja con la
parte de bovela construida de hormigon, que
es toda la comprendida entre los aristones. Los
timpanos son de¢ mamposteria de canto rodado,
careado y de 0,50 de espesor uniforme. Los
macizos de contra-empuje de mamposteria or-
dinaria.

il puente de Lumbreras, sobre el rio Iregua,
consta de tres arcos carpaneles de tres centros

y arcos de 60°, que tienen 10,m216 de luz v
3,m92 de flecha, midiendo entre paramentos el
ancho de 6,m42. E1 espesor en la clave es de
0,90, que varia hicia los riflones segun la
curva de trasdos. Los aristones son de silleria,
formando una faja de 0,m70, concéntrica con
el intrados, y formando las dovelas dientes
iguales 4 los del puente de Lavalé. Los timpa-
nos y macizos se han construido lo mismo que
en el puente mencionado.

OBSERVACIONES GENERALES SOBRE EL CXLCULO DE LOS

ARCOS DE HORMIGON.

Sabido es de cuantos se dedican 4 construc-
cion, que el elemento en funcion del que estan
todas las dimensiones de un puente es el espe-
sor del arco en la clave; dimension que hasta
la fecha no puede determinarse por un proce-
dimiento de calculo riguroso, sirviéndose para
el establecimiento de los arcos todos los cons-
tructores de férmulas empiricas deducidas, &
de experimentos hechos directamente, 6 de la
traduccion algebraica de los cjemplos mas per-
fectos qre ofrecen las construcciones antiguas.
Eminentes Ingenicros se han ocupado de este
problema, llegando & férmulas mis ¢ moénos
exactas, cuyos resultados comprueba la expe-
riencia, pero fundindose siempre en hipdtesis,
¥ dejando el problema indeterminado. Perron-
net, Leveillé, Saint-Guilhem, Dejardin, han
dado férmulas pricticas sumamente utiles, que
son el resultado de la experiencia, ayudada.del
razonamiento, pero que solo son aplicables en-
tre ciertos limites. En la hipétesis de calcular
el espesor en la clave con la condicion de re-
sistir ¢l empuje 6 la presion que ella sufre, se
llega 4 una desigualdad en que el espesor en
la clave debe ser menor, 4 medida que aumenta
el ridio del intrados, lo cual es un ahsurdo.

Si se calcula con la sola condicion de que la
boveda no pueda ser invertida, aparece en se-
guida la indeterminacion que resulta de la in-
tensidad y punto de aplicacion del empuje,
pues que el peso de la semi-béveda, supuesta
rigida, se descompone en dos presiones que
actian en el plano de la clave y en el de los
arranques; la primera que tiende & aplastar
una semi-béveda con la otra, y la segunda que
la mantiene contra los arranques; pero como
esta descomposicion, en una béveda rigida.
puede hacerse de infinitas maneras,dando para
cada unadiferente direccion, intensidady pun-
to de aplicacion para las presiones, el problema
queda indeterminado. Lahire en el afio 1695.
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¥ De Prony hicia el 1790, investigaron la ley
que debia seguir el espesor de una boveda, que
estuviese en equilibrio matemadtico, para lo
que la consideraban como un compuesto de
cutias juxtapuestas y sin rozamiento, mante-
nidas unas contra otras por la presion, fun-
dindose su teoria en el sencillo principio de
que «cuando las juntas de una boveda son nor-
males 4 la curva de presiones, el peso de la
misma debe crecer, desle el vértice al arran-
que, como la tangente del dngulo que forma
con la vertical la junta que se cousidere.»
Mr. Mery ha dado otra teoria funilada, en que
cuando una béveda estd en equilibrio, cada
junta sostiene una série de presiones, que pue-
de reducirse 4 una resultante aplicada en un
punto dado delalongitud de esta junta, y esta
resultante cambiada de signo, debe hacer
equilibrio & todas las acciones que trasmite &
la junta considerada la parte de béveda com-
prendida entre ella y el vértice: unidos to-
dos los puntos de aplicacion de la resultante
en todas las juntas resulta lo que se llama cur-
oa de presiones. Coulomb, por su teoria, de-
termina los empujes miaximo y minimo, entre
los que debe estar comprendido el dela béveda,
cuya estabilidad se trata de comprobar. Por
ultimo, el Ingeniero Jefe de primera clase del

Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales ¥ |

Puertos, D. Eduardo Saavedra, en su traduc-
cion de la Instruccion sobre la estabilidad de
las construcciones escrita por Mr. Michon ¥
en la nota 6." de las que ha afiadido 4 la indi-
cada traduccion, introduce para el cdlculo la
condicion de elasticidad del material de la bove-
da, 4 fin de hacer desaparecer la indetermina-
cion del punto de aplicacion de laspresionesen
las juntas respectivas, y tener un conocimiento
exacto del estado de equilibrio de la bdveda,
de una manera absoluta, independiente de
coeficientes arbitrarios. Para sus cilculos su-
pone el arce como un solo cuerpo elastico, al
que aplica las formulas de la resistencia de
materiales, relativas 4 la flexion de piezas cur-
vas, debiendo desechar, como no estables, to-
dos aquellos & que aplicado el calculo, en este
supuesto, den por resultado que alguna junta
no estd comprimida en toda su longitud. Por
la teoria del Sr. Saavedra se determina, por
medio de tanteos, dando & 1la clave diferentes
espesores, la distancia del punto de aplicacion
del empuje al medio de la junta de la clave,
llegando 4 fijar éste por tanieos, de tal modo
que el punto de aplicacion se aproxime lo mas
posible & dicho punto medio.

He hecho la sucinta relacion anterior para
que puedan abrazarse de un solo golpe de vis-
ta las suposiciones en que se fundan las dife-
rentes teorias sobre el caleculo de la estabilidad
de las hdvedas, v si son aplicables 4 las mono-
liticas construidas de hormigon. En todas las
teorias se suponen la existencia de presiones
debidas 4 la division 6 despiezo de las bovedas;
ahora bien, en un arco monolitico de hor-
migon:

1. iHay presiones cuya intensilal, direc-
clon y puntos de aplicacion siguen la misma
ley que en una boveda compuesta de dovelas?

2.° Caso de que supusiésemos rota la ho-
veda, japarecerian lasroturas normales al in-
trados?

3.° iPueden compararse los arcos monoli-
ticos de hormigon & una pieza elastica de su
misma formay dimensiones, empotrada en sus
extremos?

Hé aqui una série de preguntas & que vo no
me atrevo 4 contestar de una manera absolu-
ta; pero si me parece que en estos arcos no
debe haber presiones, miéntras son de una
sola pieza, ¥ que si una carga accidental, co-
locada en la clave, es apreciable relativamen-
te 4 la masa de la boveda, ésta destruird su
efecto, casi en su totalidad, por la cohesion de
la masa, dando lugar & un estado particular
de equilibrio que conviene estudiar, y del que
dependera el espesor que haya de darse 4 la
béveda en sus diferentes partes. Ejemplos se-
mejantes 4 los arcos monoliticos de hormigon
son las bovedas tabicadas de ladrillo ¥y veso,
que resisten cargas considerables con un es-
pesor insignificante, que no se aproxima si-
quiera al que darian las formulas y teorias
hoy en uso para las demds clases de hovedas.
En ellas se ve palpablemente la carencid de
empujes, pues, como todos saben, se sosticnen
con carga aun antes de concluir de cerrar el
arco. Que los empujes disminuyen & medida
que aumenta la union entre los diferentes ele-
mentos de una béveda, lo prueban tambien los
numerosos experimentos hechos en Francia,
entre ellos los verificados por el Ingeniero
Claudel ¥ el constructor Laroque, que les ha
permitido emitir 1a idea de que el espesor de
las bévedas en la clave puede reducirse & 0,75
del dado por las férmulas de Dejardin, cuando
se construyen con buen mortero hidraulico, ¥
aun se atreven i asegurar que en este caso
pueden reducirse hasta un 0,25 6 0,30 del
dado por las mismas férmulas. Ejemplo de la
anulacion del empuje en las bévedas moncli-
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ticas son las de ensayo construidas por Brun-
nel, con cemento hidraulico inglés y ladrillos,
cuya descripcion se encuentra en los Anales
de puentes y calzadas det afio de 1835. De com-
probar la experiencia la carencia absoluta de
empuje en las bévedas menoliticas de hormi-
gon, si la masa de esta clase de obra tiene ade-
més la cohesion conveniente, se comprenie
pueda llegarse en ellas 4 espesores sumamente
pequeilos, como sucede hoy conlas construidas
de ladrillo ¥ yeso.

Respecto al modo de romperse estas héveidas
nada puedo decir; pers parece natural se ve-
rifique la rotura scgun nna normal al intra-
dos, por ser esta direccion en la que la béveda
presenta siempre ménos 2spesor, en cualquier
punto de ella. Sin embargo, sélo repetidos ex-
perimentos sobre arces perfectamente cons-
truidos pueden aclarar v fijar definitivamen-
te este punto.

Por ultimo, l1a comparacion ic estas bovedas
con piezas eldsticas empotradas en sus extre-
mos, creo ha de dar la solucion det nrobiema,
que no dado resuelvan inis aventajados com-
paiieros, haciendo, si las circunstancias se lo
permiten, experimentos que comprueben 6 in-
utilicen los resultades de la tecria.

Parece que nadie mejor gua vo se ha encon-
trado en condiciones de haczer experimentos
sobre la estabilidad de los arces monaliticos
de hormigon, aplicindoles las diferentes teo-
rias, ¥ probando si la prictica correspondia &
sus resultados; pero es preciso tener en cuen-
ta que no he sido autorizado para hacer arcos
de prueba, sino obras definitivas que habian
de darse en seguida al transito pualico, ¥ que
ne podia detenerse su constraccion hasta que
los experimentos en una de ellas Justificasen
los resnltados del cilculo: adem:is, no.me atre-
vi & cargar con la inmensa responsabilidad,
que se¢ me hubiera exigido, en el caso de un
accidente, mmceho mas cuando el cemento de
que disponia era poco probado, hecho en una
fabrica provisional, y sin Ia ahsoluta seguridad
de que el proveniente de diferentes hornadas
¥ aun de la misma fues: de igual clase. Estas
circunstancias me hicieron examinar el modo
de cilculo usado para puentes de mamposte-
ria con cemento de Vassy, de los que hayhasta
22ejemplos notablesenFrancia, Y cuyasdimen-
siones han sido sancionadas por la experiencia
de algunos afios, resuelto 4 adoptarlo mién-
tras el problema no se resuelve de un modo
riguroso.

He visto que, & pesar de 1o manifestado por

Claudel y Laroque, se ha construido en Paris
por los Sres. Gariel y Garnier, bajo la direc-
cion de Lagallisserie, Ingeniero Jefe de puen-
tes y calzadas, el Pont-aux-doubles, de mam-

. posteria, con el probado cemento de V. assy, v

siendo de arco de circulo de 31 metros ds luz
v 3,710 de flecha, se le ha dado de espesor en
la clave 1,735, que es lo que resulta de las for-
mulas de Dejardin. Al puenteeliptico de Alma,
que tiene un arco de 43 metros de luz v 8,m60
de flecha, ¥ dos de 38,50 de luz con 7,m70 de
flecha, se le ha dado 1,m50 de espesor en la
clave, conforme tambien con las formulas de
Dejardin. Hasta el Ingeniero civil Francisco
Coignet, & pesar de las especiales condiciones.
de resistencia que atribuye & sus hormigo-
nes aglomerados, cita en la memoria sobre es-
tos hormigones, dirigida al Emperador Napo-
leon IIT, un arco de 15 metros de luz v 1,m350
de flecha construido por su sistema, al que da
0,m8) dz esnesor en la clave, dimension que
se diferencia en un centimetro de lo que dan
las formulas. de Dejardin aplicadas 3 este caso.
De las formulas de Dejardin ¥ las de otros In-
genieros, de cuyos resultados ke tomado un
término medio, me he servido para el cdlculo
de los arcos de que me ocupo, aumentando en
algunos centimetros sus resultados para aten-
der & la desconfianza que me ofrece el cemen-
to empleado respecto 4 la igualdad de clase.

CALCULOS DE LOS ARCOS DEL PUENTE SOBRE EL
RIO LAVALE.

Los datos parael cileulo de este puente son:
Luz = 10 metros = a, Flecha = 2,m34 = f.

El ridio del intrados se ha determin ado_por
la formula

a? f
=3 7 =+ .~

en la que porniendo en vez de ¢ y fsus valores.
para este caso, resulta 7 = 6,m3],

La amplitud del arco se ha deducido tam-
bien, en funcion de la luz yla flecha, por 1a
relacion

a
Sen. a = —

3
2r

en la que « es la semi-amplitud, que en este
caso es de 50° 48’ y. por consiguente,
22 =101° 36'.
Para determinar el espesor en laclave me he
servido de las formulas siguientes; en las que.
z es el espesor buscado y 7 el radio del intrados.
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% = 0,m30 + 0,10 7..... De Dejardin para ar-
cos de medio punto.

1
2= —5 ©O2207 5 D.owees De Saint-Guilhem

para toda clase de bovedas.

La primera da z = 0, 951.

La segunda 2 = 0,m767.

El término medio de estos valores es
=0, 859.

Por las consideraciones indicadas anterior-
mente he dado & los tres arcos 0,90 de espe-
sor en la clave.

La curva de trasdos es un arco de circulo
trazado con la condicion de pasar & 0,90 del
intrados en la clave, y por otros dos puntos si-
métricos respecto 4 la vertical del medio de la
clave, en la junta que forma un angulo de 30°
con cllas. Estos dos puntes del trasdos se han
determinado por la formula

0,90
@' = f = = 1,m049.
cos.a 0,8571673

El radio del arco que forma la curva de
trasdos pasando por esos puntos es de 9,m07.

Para el dibujo se ha usado este arco de cir-
culo como trasdos del arco; en la ejecucion se
trazé por puntos sobre el interior de los tim-
panos.

Para los macizos de contra-empuje situados
sobre los arranques en los estribos, suponien-
do que los arcos tengan empuje como los cons-
truidos de dovelas, me he servido de las fér-
mulas

o~er Mo+4 M
(Mo M vV <<DR; (2)_—6_— > tang. o,

que establecen la (1) la condicion para que la
mamposteria del estribo resista al aplasta-
miento, sufriendo el peso del macizo y de la
semi-boveda; y 1a (2) la de que el deslizamien-
to del arco sea imposible.

En estas férmulas » es el volumen de la se-

mi-boveda; v o' el del macizo de contra-em-

puje por metro lineal de cafion.

Despejando ¢’ en ambas férmulas y ponien- |

do en vez del empuje Q su valor
bR —Mo
M

. (2cr+ c?), resulta s’ < Y

—gi—tang.g@or-;-c’)—Mv
o> g ‘

En el caso actual tenemos:

b=Espesor uniforme del
macizo de contra-em-

puje. . . ... 2,50 metros.
R=Resistencia al aplas- -

tamiento de la mampos-

teria, por metro cua-

drado. . . . ... . . . 20000 kildgramos.
Tang. :=Coeficiente de ro-

zamiento . . . . . . .. 1,75
c=Espesor en la clave. . . 0,90 metros.
r=R4adio del intrados. . . 6,51 metros.
M=DPeso del metro cubico

de hormigon. . . ... 1840 kilogramos.
M'=Peso del metro cabico

de mamposteria. . . . . 2200 kilégram os.

z=Volumen de la semi-bod-

veda, por metro lineal. 6,50 mets. cibs.
»'=Volumen del macizo

que se busca por metro

lineal.

Con estos datos 2’ < 17,29 metros. cubicos
¥y 2’ > 3,73 metros cubicos.

El volimen que tienen los macizos construi-
dos es de 5,20 metros cubicos por metro lineal,
superior & lo necesario, pues bastaba con 4
metros cibicos; pero estaban ya hechos en la
idea Ge voltear arcos de ladrillo de la misma
luz ¥ 1,34 de flecka, yhubo, por-consiguiente,
que aprcvecharlos.

El espesor de los timpanos es de 0,250 uni-
forme, pues la altura maxima de estos muros,
es sobre las pilas de 1,m80, 4 partir del hormi-
gon, ¥ segun laférmula para murosde sosteni-
miento de paramentos verticales, 2 = 0,258. Z,
siendo Z la altura, igual 4 1,80 en este caso,
y resulta para # un valor de 0,m46, inferior en
cuatro centimetros.al adoptado.

Ricarno BeLLsoLA.
(Se concluird.)
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