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Bl puente del Risorgimentn, subre of Tt 0 Mo

A 1a construccion de este puente del Risorgimento (Re-
surgimiento nacional), el mayor puente de cemento arma-
do de un solo arco construido hasta la-fecha, dedica
Mr. Louis Guesnel, Ingeniero de construcciones civiles,
en los Annales des Ponts et Chaussées (primer nimero del
afio corriente), un e\tenso articulo que extractamos en el
presente.

En Mayo de 1909 la Junta de las Exposiciones de Roma
para 1911 habia estudiado un proyecto.de puente de made-
ra destinado Winicamente & reunir las dos Exposiciones,
artistica y etnografica y que debia demolerse después de
su cierre. Ahora bien, en el sitio en que se colocaba este
puente, mas allé de la via Flaminia, enfrente de la plaza
de Armas, disponia el nuevo plano de Roma la construc-
cién futura de un puente de mamposteria, el que, sin em-
bargo, no se pensaba hacer en seguida por falta de tiempo
y de crédito necesarios.

Sin embargo, el puente de madera, aunque provisio-
nal, tenfa que costar bastante caro, porque las crecidas del
leer no permitian contentarse con una construccion lige-
ra. Resolvié la dificultad una feliz iniciativa de Mr. Rosa-
rio Bentivegna, Ingeniero, Consejero de Obras publicas de

la ciudad de Roma, merced 4 la cual se decidi6é construir’

un puente definitivo que, haciéndole de cemento armado,

podria acabarse en tlempo habil para servir durante la
Exposicion.

Ahora bien, Mr. Bentwegna indicaba un puente de tres
tramos, cuando Mr. Porcheddu, representante en Italia de
la casa Hennebique, propuso un arco Gnico de 100 metros,
con una flecha de 10, comprometiéndose, por otra parte,
4 establecer 4 sus expensas una obra provisional de made-
ra si el puente de cemento armado no se concluia en el
tiempo deseado. El precio, 4 tanto alzado, se fij6 en liras

.250.000. Los calculos de estabilidad de Ia obra se hicie-
ron por la casa Hennebique.

Descripcién de la obra.—El puente tiene un solo arco,
de intradés circular de 100 metros de cuerda y de 10 me-
tros de flecha (figs. 1." 4 8."). Los timpanos exteriores,
enlazados en cuerno de vaca & la boveda, tienen una flecha
reducida 4 8 metros. Este arco estd constituido por una -
béveda continua que sigue en cada estribo 24 metros en el
sentido de la profundidad, y mide asi 148 metros de lon-
gitud total, sin ninguna solucién de continuidad. Esta ho-
veda tiene 0,20 metros de espesor en la clave y 0,50 me-
tros en los arranques; esta unida al tablero por unos tim-

panos 6 paredes verticales longitudinales no agujereados,
en numero de siete, que tienen cada una 0,20 metros de
espesor en-toda la Jongitud de la obra. Estas paredes estan
enriostradas entre si por medio de diversos diafragmas
delgados transversales.

La anchura del puente es de 20 metros, 6 sean 19,20
entre parapetos, cuyos 13 metros estan reservados & la
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calza,da vy 3, 10 a cada una de las aceras (fig 2.%. Par'a fa—
cilitar los accesos, se ha aumentado hasta 26,50 metros la
anchura del puente en sus extremidades (fig. 3.%). La cal-
zada estd dispuesta ligeramente en vertiente & uno y otro

St .

Fig. 2.

Iado, con pend1entes de i 77 por 100 més aHa de la parte
central, que es sensnblemente horizontal en una longitud
de 12 metros.

Cada estribo ocupa en plano una superficie de mas de

600 metros cuadrados, y esta constituido por un cajén sin
fondo dividido en varios compartimientos limitados por
muros longitudinales de 0,30 metros de espesor, que son

lag prolongaciones de los timpanos, y por tabiques trans-
versales que los unen constituyendo un verdadero monoli-
to celular (fig. 4.%). La caracteristica de estos estribos es,
pues, que no descansan, como es de uso corriente, sobre
una meseta de cimentacién, sino que los muros longitudi-
nales y transversales estdn soportados en su cruce sobre
pilares, sistema Compressol, 4 los cuales estan unidos por
armaduras constituidas por aceros redondos que penetran
profundamente en los pilares y en los tabiques.
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Resulta de esta disposicion que las tierras de relleno
de los estribos descansan directamente sobre el suelo.
Los compartimientos 6 células més aproximadas al rio

"no llevan ninglin relleno, con objeto de reducir la carga

del suelo en las caras anteriores de los estribos. Estas cé-
lulas estdn ademas provistas de unos vanos interiores que
permiten pasar de una 4 otra 4 fin de permitir el examen
de la obra; la misma precaucién se ha tomado también
para los tabiques transversales que enriostran los tim-
panos.

Mientras que el espesor 1itil en la clave no es s que de
40 centimetros, el espesor total es de 85; comprende ade-
més el espesor de 20 centimetros de la boveda de intradés,
la de la calzada que es también de 20 centimetros y el va-
cio de 45 centimetros de altura de las células en este pun-
to. Esta altura llega 4 1,15 metros en el sitio ocupado por
las aceras. .

Mas alla de la parte central, 4 derecha é izquierda de la
clave, la calzada estd constituida por un forjado de 15-cen-
timetros de espesor, mantenido por armadura de 0,18
por 0,21 metros, apoyandose sobre los timpanos longitu-
dinales. El pavimento esta formado por cuadros de asfalto
y de cemento fuertemente comprimidos, que tienen 6 cen-
timetros de espesor para la calzada, y 3 centimetros para
las aceras.

Sobre la calzada se han establecido dos vias de separa-
ciéon normal de 1,50 metros para un tranvia eléctrico, con
carriles especiales de acero, de 9 centimetros de altura,
provistos de conductores de vuelta de cobre. Bajos las
aceras se ha colocado un cierto niimero de caherias de
aguay de gas (fig. 2."), asi como cables eléctricos de 10.000
voltios.

La decoracion de la obra es muy sobria; una cornisa
corre sobre toda la longitud de los timpanos; unas ménsu-

- las alternan con unos medallones (fig. 8.%); el conjunto se

ha ejecutado con placas de piedra artificial imitando & la
piedra calcirea llamada fravertin.

Cimeniacién de los estribos por compresién mecdnica
del suelo.—Los sondeos realizados por-la Sociedad Por-
cheddu mostraron que el terreno se componia casi exclu-
sivamente de arenas arcillosas y de arcillas limosas, cuya
resistencia decrecia 4 medida que se descendia hasta lle-
gar, en ciertas profundidades, 4 una fluidez fangosa.

Estos resultados condujeron & sustituir las fundacio-
nes por pilotes de 14 metros de longitud que se habia pre-
visto por la cimentacién, sistema Compressol, consistente
en la oompresi()n del suelo por la impulsién de las tierras
por la accién de un mazo, y el relleno de la excavacion asi
creada con hormlgon

Se hincaron asi 72 pilotes, de una altura méxima de




7 metros, nivelados &4 cotas que variaban de (4~ 7,50 me-
tros) & (+ 10,50 metros), segun el plano inclinado del fon-
do de la excavacion.

Se tuvo que echar en diversas ocasiones en los pozos,
4 medida que se perforaban, arcilla terrosa 4 fin de evitar
la entrada del agua; ésta, impulsada lateralmente por la
caida del mazo perforador, constituia una pared delgada
plastica, pero resistente gracias & su fuer compresién, ob-
teniéndose asi una impermeabilidad suficiente.

Se procedié en seguida, después de la ejecucion del re- .

lleno, y en cada una de las 24 células que comprende
cada estribo, 4 realizar una nueva aplicacion del sistema
Compressol, 4 través del terraplén, 4 fin de obtener para
éste una densidad méas considerable y una adherencia com-
pleta & las paredes de los estribos. Los pilares de esta se-
gunda serie tienen una altura de 5,50 metros proxima-
mente y estan nivelados & la cota (+ 10 metros), de tal

manera, que penetran de 2,50 4 4,50 metros en el suelono |

excavado, pero ya comprimido por las primeras perfora-
ciones.
Estos 24 pilares complementarios unen el suelo ya

comprimido al terraplén interior de los estribos, y éste

forma bloque con las paredes. Asi la ligazén del arco 4 los
estribos se continua por la de los estribos al suelo subya-
cente. Cada pilar ha exigido, por término medio, para la
perforacién y el relleno, treinta horas de trabajo.

Ataguta para proteger las cimentaciones de los estribos.
Una ataguia de proteccién, constituida con la ayuda de pi-
lotes unidos, de cemento armado, se estableci6 para poner
las cimentaciones al abrigo de los hundimientos. Estos pi-
Iotes se hincaron por inyeccion del-agua bajo presion de
dos atmosferas en el tubo dispuesto 4 este efecto en el eje

de cada uno de ellos; se necesitaron por lo menos tres ho-

ras para hincar los pilotes més largos. Se hincaron asi so-

bre la orilla derecha 130 pilotes de 35 >< 35 centimetrosy

de 8 & 9 metros de longitud.

Fig. 5.2

Fué inutil construir una obra del mismo tipo en la ori-
lla izquierda, porque existia en este punto un antigue di-
que en bastante buen estado.

Estacadas para el cimbrado de cemento armado.—El ré-
gimen muy variable del Tiber ha constituido una seria di-
ficultad para el establecimiento de los andamiajes y de las
cimbras, porque las inundaciones de este rio son frecuen-
tes desde el principio del otofio hasta la mitad de la pri-
mavera, y las crecidas llegan 4 6 6 4 8 metros sobre el es-
tiaje.
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Para conseguir la seguridad de la obra, se construye-
ron de cemento armado las ocho estacadas de la. armadu-
ra principal del andamiaje. Hincaronse ocho grupos de pi-
lotes en el lecho del rio con la ayuda de un martinete de
vapor colocado sobre un pontén. Cada pila asi constituida
comprendia 16 pilotes, cuyas puntas, provistas de torni-
llos especiales, estaban destinadas & fijarlos con mayor
fuerza en el fondo arenoso del rio. A estos pilotes se les

Fig. 6.*

colocd en su parte superior una armadura que constitufa
la estacada y se reunieron las estacadas entre si por una
viga resistente, aunque ligera, 4 fin de oponer 4 las aguas
la. menor superficie posible.

Sobre esta armadura de cemento armado se colocaron
transversalmente unas piezas de madera, 4.las que se
fijaron en seguida unas tablas de madera. Las vigas trans-
versales estaban fijadas sobre cufias de regulacion (fig. 5.°%).

Un accidente, que hubiera podido tener muy graves
consecuencias, vino 4 probar cuin prudente habia sido
establecer con tanta solidez los puntos de apoyo de las
cimbras. El 29 de Diciembre de 1910, al descender por el
rio un vapor de la Sociedad de Navegacion fluvial, la vio-
lencia de la corriente le proyecté con fuerza contra la par-
te anterior de una estacada central. Varios pilotes se rom-
pieron por el choque y el barco se fué 4 pique casi inme-
diatamente. Ahora bien, en esta época, la béveda no esta-
ba construida todavia mas que en una mitad y solamente
desde hacia algunos dias; toda la carga pesaba por lo tanto
sobre la cimbra y sobre sus soportes. Aunque la pila se
rompié asi por su base y quedé al aire més de 3 metros
(fig. 7.°), no se produjo ninglin movimiento ni se manifestod
ninguna huella de fatiga.

Después del descimbramiento de Ia obra se han arran-
cado sin dificultad todos los pilotes de cemento armado de
la estacada. La extraccion se hizo por medio del martinete
colocado sobre un barco como para la hinca; se daban pri-

- mero algunos golpes con un martillo de 250 kilogramos,

se balanceaba después el pilote, moviendo alternativamen-
te la cabeza & derecha é izquierda, 4 fin de desarraigarle,
y se ataba acto continuo el pilote con una cadena que se
unia & una segunda cadena, que se arrollaba sobre el torno
de vapor del martinete; por medio de este ultimo se levan-
taba el pilote.

Ejecucion de las. obras.—Numerosas dlﬁcultades sur-
gieron en la ejecucion de las obras 4 causa de la naturale-
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za del terreno, del régimen de las aguas del rio, de los
abastecimientos de los materiales, del plazo extremada—
mente corto y de diversas condiciones locales.

En el transcurso de las obras, es decir, en quince me-
ses, se registraron, en efecto, setenta y siete dias de cre-
cida, durante los cuales las aguas del Tiber, que en el es-

“tiaje estdn en la cota (- 6,14), sobr‘epasaron el nivel
(4 7,50). Las crecidas variaron de (4 9,42) 4 (- 12)y
la maxima sobrepasé la (+ 13). La ex13tenc1a del’ dique
permitié no establecer ataguia de proteccién en la orilla
izquierda, como ya hemos dicho, y esto fué una circuns-
tancia muy feliz & causa de la permeabilidad del fondo, de
donde brotaba el agua como de un manantial.

Fig. 7.*

La instalaciéon mecanica y eléctrica muy completa com-
prendia, ademés de los martinetes de vapor provistos de
un motor de 40 caballos para la hinca de los pilotes, un
elevador para los escombros en trincheras estrechas, unas
-bombas para la elevacion del agua necesaria para la hinca,
de los pilotes por inyeccion de agua, las maquinas-herra-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

El primer pilote de la ataguia de proteccion se molded
el 18 de Diciembre de 1909 y se hinco el 4 de Marzo. Toda
la ataguia se acabo & fines de Junio. Los andamiajes de
cemento armado de la cimbra se terminaron & fines de
Agosto; la cimbra y las cajas del intrados & fines de Sep-
tiembre.

Los pilares auxiliares se comenzaron el 20 de Septiem-
bre y se terminaron el 11 de Octubre en la orilla derecha,
comenzandose los de la orilla izquierda el 20 de Octubre
para terminarse el 7 de Diciembre. El hormigonado de
los estribos se comenzé el 27 de Julio, el de la bdéveda el 9
de Octubre, terminandose el de la calzada el 7 de Febrero
de 1911 y el de las aceras el 25 del mismo mes.

En Marzo se acabaron las obras accesorias: pavimento
de la calzada, barandillas y decorado. La operacion de
descimbrar empezo & principios de Abril y se acabd el 11;
se hizo con mucha facilidad por el descenso progresivo y
sucesivo de las cuiias de las cimbras de madera.

El 17 de Abril se realizo un ensayo de carga mavil ha-
ciendo pasar rodillos de vapor & fin de verificar la solidez
del puente que debia atravesarse el 21 por la comitiva ofi-
cial de inauguracion de la Exposicién.

La duracién total de la construccion del puente, desde
el principio de la cimentacién hasta su terminacion com-
pleta, ha sido, pues, de quince meses si se atiende 4 las fe-
chas de comienzo y de conclusidn; ha sido en realidad de
menos de trece meses (frescientos ochenta dias de trabajo),
4 pesar de lag dificultades considerables de la cimentacion,
y no obstante los periodos de lluvias incesantes, de frio y
de las crecidas violentas del Tiber.

Pruebas.—Las pruebas del puente se verificaron del 8
al 11 de Mayo de 1911. El pliego de condiciones fijaba como
flecha maxima en la clave para una superficie libre de 500
kilogramos por metro cuadrado sobre toda superficie de
la obra, el '/,,,, de la luz, 6 sea 0,0667 metros.

Bajo una sobrecarga real de 600 kilogramos por metro
cuadrado se hizo constar que la flecha méxima en la clave

Fig. 8.*

mientas de los carpinteros y forjadores, las maquinas la~-
vadoras y tamizadoras para la grava y las amasadoras para,
la preparacion del hormigon.

Rapidez en la ejecucién.—Las pilas se comenzaron el
2 de Enero de 1910 y se concluyeron el 8 de Junio en la
orilla derecha; en la izquierda se empezaron el 28 de Fe-
brero y se terminaron el 17 de Julio.

era inferior & 33 milimetros. Se hizo en seguida pasar por
el puente tres rodillos compresores, de frente, de 13, {f
y 17 toneladas. La flecha méxima fué mfemor 42 mll
metros. : ‘
Estos ensayos se completaron, & peticién de los contr:
tistas, por pruebas de resistencia 4 los choques ritmico
es decir, por ejemplo, al paso de tropas & diversos air
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acompasados “por la misica: paso ordinario y paso gim-
néstico; 990 hombres recorrieron varias veces el puente de
un estribo al otro, al paso gimnéstico al compéas de la mu-
sica. La amplitud maxima de la vibracion del puente fué
de 2 milimetros al paso OI‘CIIH&I‘IO y de 2,6 milimetros al
paso gimnastico.

Esta notable resistencia & los esfuerzos ritmicos es de-
bida & la constitucion monolitica de la obra, mas que a su
masa, porque su peso es relativamente poco elevado: 2.100
kilogramos por metro cuadrado.

Habiéndose construido el puente 4 tanto alzado, al pre—
cio de 1.250.000 liras, y siendo su superficie de 2.050 me-
tros, teniendo en cuenta los ensanches de las entradas, el

precio de la obra resulta & 610 liras por metro super-
ficial.

O — . o)

La ensefianza técnica en Europa”

POR
D. VIGENTE MACHIMBARRENA Y D. GARLOS ORDUNA,

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Profesores de la Escuela especia
del Cuerpo.

Suiza.

_La nacién méas privilegiada de Europa por su posicién
geografica, por la sencillez de sus instituciones verdadera-
mente democraticas y por la apacible existencia de sus
moradores, es, sin duda alguna, la reptblica helvética.
Por estas y otras circunstancias se ha llegado 4 instituir
en Zurich la Escuela técnica méas popular de Europa, el
célebre Polytechnicun, al cual acuden, ademas de los na-
cionales, un considerable nimero de estudiantes de todos
los paises del mundo, atraidos por la justa fama de las en-
sefianzas que se dan en este importante centro docente.

A pesar de ser tan conocido y de las muchas referen-
cias que por lo mismo teniamos de él, nos parecié muy
oportuno visitarle en nuestro viaje.

Su importancia en {a historia de las Escuelas técnicas

del tipo alemén es grande por ser la primera que se creo,
con la idea de bastarse 4 si misma, para dar una ensefian-
za técnica completa con absoluta independensia de las que
pueden adquirirse en otros centros superiores y hasta se-
cundarios. La fundacion data del afio 1855, y desde el
principio se esmerd en elegir un profesorado eminente y
en dar cardcter practico 4 los estudios, por lo que rapida-
mente fué atrayéndose & gran parte de los jovenes que an-
tes acudian & las facultades de la antigua Universidad, y
‘hoy cuenta cerca de 2.000 alumnos.

El ingreso en esta Escuela ofrece algunas particulari-
dades que la diferencian de sus similares de Alemania.
- Como en éstas, tienen entrada libre todos aquellos estu-
diantes que presentan un certificado de haber hecho los
estudios secundarios en determinados establecimientos del
Estado, y también son admitidos, sin otro requisito, aque-
los alumnos que se hallen provistos de certificados de es-
tablecimientos extranjeros que se concepfilen como simi-
lares 4 los primeros por el Director de la Escuela y por el
Presidente del Consejo federal; pero ademés pueden ingre-
sar en esta Escuela los que, teniendo una cultura general

(1) Véase el nimero anterior.

'y 9.°
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de cierta importancia, se someten 4 un examen de in-
greso. &

Este examen no tiene el carécter ferozmente elimina-
torio de las Escuelas cerradas de Francia, de que antes
hemos hablado, y lejos de ser una barrera dificil de fran-
quear, es un recurso mas que se ofrece 4 los que por cual-
quier circunstancia no hayan podido ilustrarse en deter-
minados centros de ensefianza nacionales 6 extranjeros.
Por esta razon, las pruebas & que se someten los aspjran-
tes 4 ingreso son muy faciles, de tal modo, que los que
posean una sdlida cultura secundaria, con pocas semanas
de estudio se encuentran en condiciones de presentarse &
este examen, para cuya preparaciéon los mismos Profeso-
res del Polytechnicun se ponen & digposicién de los alum-
nos. Para ingresar es preciso haber cumplido los dieci-
ocho afios, evitando de este modo la entrada en la Escuela
de jovenes precoces, que en general no dan més adelante
buenos resultados y & los que perjudica el forzar su inte-
ligencia, sometiéndola 4 trabajos impropios de la edad, que
impide que el desarrollo fisico sea completo.

El niimero de secciones 6 facultades que actualmente
tiene esta Escuela es once, muy superior 4 las que poseen
las analogas de Alemania y Austria, lo que indica la im-
portancia que ha adquirido el Politechnicun, de Zurich
v lo mucho que se cuida de ir especializando las ense-
fianzas. ' ‘

Dichas facultades son las siguientes:

1.* La Escuela de Arquitectura (Architekturschule),
donde los estudios duran siete semestres.

2.* La Escuela de Ingenieros propiamente dichos 6 In-
genieros constructores (Ingenieurschule) (caminos, puen-
tes, canales, efc.), siete semetres.

3. La Escuela de Ingenieros mecanicos (Machinenge-
nieurschule), siete semetres.

4, La Escuela de Quimica (Chemische Schule), siete
semestres.

5. La Escuela de Farmacia (Pharmazeutsche Schule),
cuatro semestres.

6." La Escuela Forestal (Fortschule), seis semestres. .

7.* La Escuela de Agricultura (Landuirtschaftliche
Schule), cinco semestres.

8." Escuela de Profesores de Ciencias fisico-matemé-
ticas (A beeitung fiir Tachleusen in Mathematik und Phisik),
que es 4 modo de una Escuela Normal superior de Ciencias
exactas, ocho semestres.

9." Escuela de Profesores de Ciencias naturales (Abs-
teicung fiir Tachleusen in Naturwissenschaften), 6 sea para
el estudio de la Quimica, la Botanica, la Zoologia, la Mine-
ralogia y la Geologia, seis semestres.

10. La Escuela Militar (Militaerschule), que no sola-
mente ensefia 4 los futuros Oficiales del Ejército suizo, sino
también & todos los discipulos del establecimiento y aun &
oyentes no matriculados.

11. Seccién de cultura general subd1v1d1da en dos:

a) Subseccion de Filosoffa y Ciencias sociales (litera-
tura, filologia, historia, economia politica y estadistica).

b) Subseccion de Ciencias, Mateméticas fisicas y natu-
rales. '

No se debe confundir esta ultima seccién con las 8.°
, porque éstas se hallan dedicadas & personas que de
un modo especial van & consagrarse en lo futuro al profe-
sorado, mientras que.la seccién 11 tiene por objeto difundir
la cultura general entre todos los alumnos del estableci~



