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por es debido 4 su vaporizacién por el vapor de agua & alta tem-
peratura, es recomendable no hacer uso mas que de aceites mi-
nerales de buena calidad.—O.

BOVEDAS DE HORMIGON ARMADO

Acta de 1as pruebas que se ejecutaron en Gijéa con unas bévedas
de hormigén armado, sistema Ribera, dsstinadas a cubrir el
nuevo depésito de agaas de 20.000 matros cubices para dicha
villa (1).

Invitados por el Ingeniero de Caminos D. Mariano Luifia, en
representacion dnl Ingeniero y constructor D. José Eugenio Ri-
bera, 4 presenciar las pruebas de unas bévedas de hormigon ar-

mado, sistema Ribera, destinadas 4 cubrir el nuevo depésito de .

Gijén, cuyas obras tiene contratadas el Sr. Ribera, los que sus-
criben - ' '
D. Rafael Martin, Ingeniero Jefe de Caminos, Canales y Puer-
‘tos de la prowncia de Oviedo,
D. Luis Bellido, Arquitecto municipal de Gijén, encargado de
las obras del deposito, .
*~ D. Luis Justo, Ingeniero primers de Caminos,
D. Enrique Galan, Ingeniero primero de Caminos,
D. Alejandro-Olano, Ingeniero de Caminos,
. D. Delfin Fernandez Vega, Ingeniero de Caminos,
D. Manuel Sanz Garrido, Ingeniero de Caminos,
D. Agapito Lizarralde, Ingeniero de Caminos,
* D. Gabriel Pérez de la Sala, Ingeniero de Caminos
D. Victor Garcia de Castro, Ingeniero de Caminos,
D. José Graiiio, [ngeniero de Caminos,
D. Eduardo de Castro, Ingeniero de Caminos,
D. Aatero Suarez Coronas, Ingeniero de Caminos,
D. Jesus Goicoechea, Ingeniero de Caminos,
D. Andrés Moran, Ingeniero de Caminos,
D. Pedro Diz Tirado, Ingeniero de Caminos,
D. Felipe Rivero, Ingeniero de Caminos,
D. Tranquilino Frasquieri, Inzeniero de Caminos,
D. Bonifacio Diaz Caneja, Ingeniero de Caminos,
D. Antonio Gonzalez Irtun, Ingeniero militar,
D. Agustin Bourcoud, Ingeniero Director de la fibrica de pro-
ductos quimicos del Aboiio,
D. Miguel Garcia de la Cruz, Arquitecto,
D. Bonifacio Echevarria, Ayudante de Obras publicas, encar-
gado de la inspeccidn de las cbras en el depésito, ‘
han redactado la presente acia, que firman, para satisfaccion de
los Ingenieros Sres. Ribera y Luifia, 4 los efectos g e estimen
oportunos. ' '

Descripcién de las béve;da.s .

Sobre la rasante del nuevo depésito ¥ en uno de ios angulos
de éste, se han construido tres bovedas. Estin apoyadas sobre
‘cuatro vigas que insisten sobre ocho pilares situados & 4 m. de
eje 4 eje en ambos sentidos. Las bases de les pilares se apoyan
‘'sobre sendos pilarotes de fibrica cimentados en roca.

Los pilares tienen 0,20><0,20 m. de escuadria ¥ estan arma-
dos con cuatro barrao de 15 mm. Insisten sobre los pilarotes por
intermedio de unas zapatas de 0,40 X 0,40 m. y 0,10 m. de es-
pesor. Las vigas son cuatro y paralelas. Tienen 0,20 X 0,80 m.
de escuadria. lnsisten sobre cada dos pilares, resultando para
ellas una luz de 3,80 m. Estan armadas con dos barras de 34 mi-
lfwetros y dos de compresion de 12 mm. Los arriostramientos
son del sistema Ribera.

{1) Aunque estas pruebas no son reéientes, copiamos hoy' esta icta como ﬁase
de un articulo sobre esta materia qoe publicaremos en el proximo nimero.
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Las bévedas se apoyan sobre las vigas. Su luz es de 3,80 m.
Tieuen 0,06 de espeser en 1a clave y 0,12 m. en los arranques,
y estan armadas en en el intradds y en el trasdds con tres ba-

¢ rras por metro de 10 mm. En sentido de las generatrices hay

unas barras de direccién de 7 mm., situadas 4 0,40 m. de eje &
eje y enlazadas 4 las anteriores por alambres,

Las bévedas estan rebajadas al !/,,. Su flecha es 0,38 m.

En las fizuras 1, 2,3, 4,5y 6 se dibujan un corte vertical

Fig. 18
Corte por MN

por MN y dos plantas secciones por AB y CD. Se dibujan asi-
mismo las secciones GH y KL por la clave de una béveda y por

Fig.2*
Corte porAB

el eje de una viga. Por ltimo, también se dibuja un alzado la-
teral.
Como se ve en las figuras, la boveda B" esta adosada 4 uno
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de los muros, el Oeste del depésito, y este muro contrarresia
perfectamente el empuje. La boveda B tiene su empuje contra-
rrestado por las tornapuntas de madera £y ¢” que se indican en
las figuras.

Fig. A2
Corte porCO

Fig, 5¢

G:] Fig. 62
Corte por £F
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El hormigén de los pilares, vigas y bovedas se compuso mez-
clando 1.000 litros de gravilla de la playa de Aryebal, 200 litros
de arena fina y 250 kilogramos de cemento Portland de Tudela-
Veguin. : :

Carga y medida de las deformaciones.
La carga se ha hecho con sacos de cemento Portland de 50

kilogramos de peso, lo cual permitié calcular con precisién en
cada momento la carga que actuaba sobre las béveias.
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Pars medir las flachas se emplearon aparatos Richard, que
amplifican en la relacién de 1 al 5 y estan ya graduades de tal
modo que Jos numeros grabados en la placa metalica de lectu-
ras indican milimetros de descenso.

En las pruebas del dia 18 se coloc6 uno de los aparatos en la
clave de la bdveda B'; otro en el punto situado al ¥/, de la luz; y
el tercero en el centro de la tercera viga que sirve de apoyo a
las bévedas B'y B".

En las pruebas de los dias 20 y 27 se quité el aparato que es-
taba situado al !/, de la luz en la boveda B' y se colocod en la
clave de la béveda B".

Pruebas del dia 18 de Noviembre de 1902.

Colocados en sus sitiog y en cero los aparatos amplificadores,
se empezd 4 cargar uniformemente las tres bévedas, obtenién-
dose las siguientes flechas: '

En’ Enel 1/, En sl centro
la clave (B'). de la luz. de la viga.
Hitimetros. Mutmetros. Miltr;z-etms .
Sobrecarga uniformemente
repartida de 400 kilogramos
por m.? (carga de calculo).. 1,50 0,50 »
Idem id. de 600 kilogramos
por m.? (vez y media la nor-
mal)..oveeeriereniinnn... 3 1,70 0,50
Idem id. de 750 kilogramos
pormi... e, 8 2 1
Idem id. de 820 kilogramos
POorm.i. et 14 8,20 1,60
ldem id. de 950 kilogramos
1153 g ' TR 20 14 2

Al llegar & esta sobrecarga se hizo noche y se suspendié la
operacion.

En la junta de arranque de la boveda y en la parte del tras-
dés se inizié con la Gltima carga del cuadro una grieta de 0m,06
de profundidad y de muy pequefio espesor, que corria 4 todo lo
largo de la béveda. Esta grieta se indica con la leira a en la

carga uniforme de caleulo sobre todas las bévedas, obteriendo
las siguientes flechas: :

R,
En Eo el 1/,
1a clave (B7). de la luz. En la viga.
Miltmetros. Milimetros. Mfl(rr:etro:
Sobrecarga de 400 kilogramos
porm.2............. P 3 2 0,2

Con esta carga normal se not6 que el efecto explicado ante-
riormente sobre los pilares extremos aumentaba lentamente y
que 1o disminuia cargando la viga extrema. Por esto se desis-
116 de cargar mas la béveda B y se cargaron en lo sucesivo las
B'y B", decidiendo aumentar la carga sobre esta ultima. para
provocar la rotura.

Se quitd entonces el aparato que estaba colocado al Y, de la
luz en la béveda B’ y se situ6 en la clave de la boveda B".

Cuando la carga llegé 4 600 kilogramos por metro cusdrado
en las bovedas B' y B", las flechas eran las siguientes:

-
En En
la clave (B'). | laclav-(B8"). | Eala viga.
Milimetres. M um—e!rox. Mllim—e(’/-os.
Sobrecarga de 600 kilogramos )
porm.. ... i, 3,50 8,50 1

A medida que se iba cargando la béveda B" subfan las cla-
ves de las otras bévedas B y B’ llegando & desaparecer la fle-
cha. Este movimiento ascensional era menos sensible en la b6-
veda B que en la B’, pero no dejaba de contribuir, como era de
esperar, & qua continuase el movimiento de los pilares ex-
tremos. :

Después de llegar la clave B' 4 su posicién primitiva, 6 ses
al acero, se limité la observacién & la clave de la béveda B" y
4 la viga que separa estas dos bdvedas. :

Las flechas registradas en esta fase de la carga son las si-
guienies:

figura 7.

Eo la
clave B

Enla
la viga.

Reconocidas las bovedas el dia 19, se observé lo siguiente:
El empuje de la béveda B es casi horizontal, y como las torna-
puntas ty t', que se habian puesto para equilibrarlo, no pueden
colocarse en la misma direccién de aquel empuje, la resuliante
tomo una direccién parecida & la R de la figura 7; como conse-

Fig.74

cuencia de esto, los pilares p y p’ fueron lavantados casi en vilo,
Y se rompieron sus zapatas, tomando aquéllos la inclinacién que
se representa en el dibujo.

Quitada la carga, volvié la béveda 4 su posicién primitiva,
quedando, sin embargo, en la clavs la flecha permanente de 5
milimetros.

Pruebas del dia 20 de Noviembre de 1902.

Colocados de nuevo los aparatos Richard en los mismos si-
tios que el dia 18 y en cero, se cargbé cemento hasta llegar 4 la

Milimetros. | Milimetros.

Sobrecarga de 900 km. por m? (2 ', veces la

normai) sobre la béveda B/.,......... ... 4,0 1,0
Sobrecarga de 1.200 km. por m? (triple de la

normal.,......ov.... Bttt 10,0 1,6
Sobrecarsa de 1.600 km. por m? 1cuadruple de

B 1 T 16,0 1,7
Sobrecarga de 1.750 km. por m* (4.375 veces i
“lemormal)....iiiiiiiiiciii i, 20,0 1,8

Al llegar 4 esta carga el espesor de los sacos de cemento so-
bre la hoveda B” era ya muy considerable Y no habia seiiales
de que ésta se rompiese. En este momento se hubo también de
suspender la operacién por haberse hecho de noche.

Examinadsas las bovedas el dia 21, se noté que la béveda B"
se habia desconchado un poco hacia el trasdés del arranque pro-
ximo del muro y que se habian producido dos grietas finisimas
en el sitio que se desconcho y en el arranque opuesto.

En la figura 8 se indican en croquis dichas grietas.

Pruebas del 27 de Noviembre de 1903,

Para hacer concluyente la experiencia de rotura Y evitar que
ésta pudiera atribuirse al movimiento de los pilares extremos
Ya explicado mas arriba, los Ingenieros que presenciaron las
pruebas anteriores acordaron prescindir de la béveds B y cargar
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solamente las B' y B". Al efecto, el Sr, Luifia ordené la cons-
truccién de un estribo de mamposteria hidraulica hecha con mor-
tero de cemento Portland. -

Fig.8*

La figura siguiente representa la disposicién que se di¢ 4 ai-
cho estribo. Se compone de dos contrafuertes da 1,00 m. de an-
churs, situados enfrente de los pilares, que separan las bévedas
By B'y enlazados por un muro de 0,80 m. de espesor paralelo
& la viga que insiste sobre dichos pilares. Los contrafuertes tie-
nen en la base 1,50 m. y 0,80 m, en la coronacién que enrasa
con el intradds de la boveda B. Las coronaciones de estos con-
trafuertes y el muro que los enlaza sirven de apoyo & otro muro
de 0,80 m. de espesor y 1,00 m. de altura construido sobre la
béveda B, y hace el papel de contrapeso para.destruir 6 amino-
rar la componente horizontal del empuje de la boveda B. El ta-
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lud de los contrafuertes es muy pronunciado y la construceién
se ha hecho por hiladas inclinadas. El todo estd cimentado en
roca.

También se ordené rellenar de piedra los espacios que queda.-
ba debajo de las bévedas B’ y B" para que, una una vez produ-
cida la rotura, no descendiese el conjunto hasta el suelo, en lo
‘cual podia haber peligro para los operarios que estaban sobre
las bivedas cargando los sacos de cemento.
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Tomadas todas estas medidas y precauciones procediése el
dia 27 4 la prueba deflnitiva de la rotura.

Colocados los aparatos Richard en las claves de las bovedas
B'y B'' y en el centro de la viga que las separa, para lo cual
se dej6 en el macizo de relleno los espacios necesarios, se car-
garon  de nuevo las bévedas B'y B', obteniendo las siguientes
flechas:

Enla En la En
clave (B'). | clave (B'). la viga.
Mtl{m_etros. Milime ros. Mtum—etros.
Con 400 km. de sobrecarga por m.2. 0,4 0,4 0,6
Con 600 km. de idem por m.2...... 2,9 2,0 1,0
Con 800 km. de idem por m.2... 3,0 3,2 1,6
Con 1.200 km, de idem porm.3... 4,0 4,5 2,5
Con 1.600 km. de idem por m.2. .... 7,0 8,0 43

Agotados con esta carga mas de cinco vagones de cemento
que se tenian preparados para las pruebas, y no presentandose
sefiales de rotura en las bdvedas & pesar de las grietas que se
habian formado en los dias anteriores y de lo fatigadas que ya
estaban con tan repetidas pruebas, se decidié proseguir la ope-

- racion cargando la béveda B'’ con los sacos que se descargaban

de la B'.

En esta nueva operacioén se repitié el fenémeno sefialado an-
teriormente, que confirma la perfecta elasticidad de estas cons-
trucciones. A medida que descendia la clave de la béveda B'" su-
bia la de la boveda B', llegando & tomar la posicion primitiva
y subiendo ain 11 mm, sobre dicha posicién.

Las flechas observadas son las siguientes:

En la Eala Ea
clave (8').| clave (B’')'| laviga.
Mtimetros.| Miltmetros | Mtbmetros.
Béveda B’ con 1.225 km. por m.%...
. 15,0 45
Tdem B’/ con 1.975km. por m.*.
l
Idem B’ con 1.U57 km. porm.?.
31,0 4,8
Idem B’’ con 2.143 km. porm.2..
I
Idem B’ con 1.007 km. por m.?.
35,0 ?)
Idem B’/ con 2.193 km. por m.2.
l

Con esta tultima carga, la béveda B" tenia 5,5 veces la carga

-normal, y la B’ 2,5 veces dicha carga. La relacién de disimeir{a’



42 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

)

por decirlo asi, entre las cargas era de = 2,2. En este mo-

. b
mento, y de repente, se desplomaron las dos bévedas, viniendo &

insistir,-con su enorme sobrecarga, sobre los muros de pireda
previamente colocados debajo.

Pero observando los efectos de ls, rotura Y la posiciéa de los
diferentes elementos, puede decirse que dicha rotura no se efec-:
tud porque hubiesen cedido las bovedas mni la viga que las sos-
tiene, sino por el movimiento de los pilares que sostenian esta
viga. ' o

En la figure siguiente se representa el estado en que queda -
ron los pilares, vigay bévedas después de la rotura.

Examinando esta figura, parece deducirse que la causade
lo ocurrido se debe achacar 4 la flecha tomada por la viga y &4
la poca entrega de ésta, 0,20 m. en los pilares. Al doblarse aqué-
lla, debidé ejercer empujes de dentro & fuera sobre las ‘cabezas
de los pilares, y desplomandose éstos se separaron de la viga,
dejandola sin apoyo y descendiendo con toda la carga que so-
portaba. ' : o

No es verosimil que las cosas hayan pasado segin se acaba
de exponer, porque en todas las pruebas se ha notado que las

- flechas tomadas por la viga eran siempre pequeiifsimas, pare-
ciendo ser lo caracteristico de aquéllas la gran rigidez de ésta.

Para hallar la causa de lo ocurrido conviene estudiar dete-

nidamente todos los detalles y partir de que debi6 tener mucha
importancia en el fenémeno la disimetria de la carga sobre las
bévedas. .

En las figuras siguientes se dibuja un detalle del pilar y la
viga correspondiente: el pilar separado de la viga, un alzado del
mismo después de la rotura y una perspectiva.

Del examen de las dos ultimas figuras se deduce que las dos

Fig-12¢ Fig1a?

o
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iar. Bajo la accién de esta fuerza, las barras a se separaron de.
las otras dos a’.del pilar, y se doblaron, arrancando un trozo de.

hormigén en forma de cufia. »

Las barras de las vigas descendieron por la .griéta st y des-

cendi6 el conjunto, voleando los pilares hacia afuera. Claro es
que la pequeifia flecha tomada por la viga contribuyé al vueleco
de los pilares; pero no debe atribuirse 4 ella sino una parte se-
cundaria en el fenémeno.

Tampoco puede atribuirse importancia af hecno de apoyarse
las barras de la viga sobre el pilar simplemeute, sin placa que
reparta la presidn sobre toda la superficie, pues se conserva, la
huella de la barra b sobre el pilar, y el hormigén en esta parte
estd en excelente estado, sin haber sufrido aplastamiento al-
guno. '

Es, pues, indudable que la causa de lo ocurrido fué el haber
cargado al final las bovedas de una manera disimétrica ¥ que
si hubiera habido cemento suficiente para serguir cargandolas
uniformemente, no se romperian seguramente hasta llegar & la
carga ocho 6 diez veces mayor que la normal.

El muro estribo no presenta seiiales ‘de desagregacién y ha
quedado en pie, como igualmente la béveda B. o

Gijén 7 de Diciembre de 1903.—Siguen las firmas.

I —

PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA AUTOGENA O L0S METALES

M. Dumesnil present$ hace algin tiempo ante la Sociedad de
Ingenieros civiles de Francia una comunicscién muy interesan-
te sobre el asunto que encabeza estas lineas.

Fig. 15"
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barras del pilar préximas 4 Ia béveda B" han quedado intactas
¥ las otras dos barras, que son las mag proximas a la béveda
B, se han separado de las anteriores rompiendo las ataduras
que 4 ellas las enlazaban, doblandose en angulo recto y arran-
cando del pilar por traccién y tronchamiento una parte de hor-
migén en forma de cuiia, que es la que envolvia dichas barras.

La viga ha quedado intacta en casi toda su longitud; sola-
mente en los extremos, en su union con los pilares, se ha des-
prendido el hormigén, dejando al descubierto la armadura.

De todo esto resulta que las cosas debieron pasar de la ma-
nera siguiente:

Como el empuje de la béveda B superé muchisimo al de la
B, la viga m n p ¢ que las separa, se fué inclinando hacia m n p
¢', llegando & transmitir la barra superior b de Ia viga un es-
fuerzo horizontal, en sentido de la flecha, 4 las barras.a del pi-

Recuerda el autor que la soldadura autégena ha sido impor-
tada en Francia para el plomo, por el quimico Kuhlmann, hace
préximamente sesenta afios; se sabe que la temperaiura nece-
saria se obtiene por medio de un dardo alimentado por aire & hi-
drégeno. Pero esta temperatura, suficiente para el plomo, no lo
es para el hierro, el acero y el cobre y de aquf la necesidad de
procedimientos especiales. tales como el arco eléetrico 6 los so-
pletes oxhidrico y oxiacetilénico.

En estos dos tltimos casos, el agente necesario al trabajo es
el gas oxigeno. Este se produce industrialmente por diversos
procedimientos: los procedimientos electroliticos, puramente
quimicos 6 por fraccionamiento del aire liquido.

La soldadura eléctrica apenas se ha desarrolladoen la indus-
tria, en razon al precio elevado de la instalacién y 4 las dificul-
tades de aplicacién.




