CONSTRUCCION

DEL GRAN PUENTE

EN

ALBANILERTAS CON MORTERO DI CAL

DE ALBANILERIA SOBRE

LA PETRUSSE

LUXEMBURGO

(Conelusion )

DE TEIL

. . | ! -
i ’ . | qu dusi- ! DOSIS DE LOS MORTEROS | ,E
i resistencias al parejo ) =S
aplastamiento _ “‘:‘”'; | tre EMPLEO EN LA OBRA L3
exijidas de los materiales SiRas e Gal' blania v Arena .- | &
a su produetos bmjos . II;|£!llfr.‘l del Mosela | ' g
. ke, e B m?
Revestimiento de los estribos de la gran
Lilmges, ... 1. Rl 0,800 0.200 P boveda entre el dangulo de 630 con 1:!.‘
Gildorf \ i vertical i el terreno natoral., ., ..., L2530
1,400k. em. 2 ) Bolones punzo-
/ neadozaparej. MTV | 830 1 0,600 0,200 r CMuerpo de 1os petrilind A& T gran hoveda !
en boveda, detras de los libajes anterioves . ., | 250
|
Capiteles de Jas pequenas pilas.. ... | 460
Bandas de lax bovedas de m, 5,40, 64
\ Zocilos de las pilas de las hovedas del
1. 540 descansando en el arquitrave 44
Piedra de talla,,  PT | 250 | 0.500 i 0200 Llaves i contrallaves de las hovedas del
|
! Revestimiento de 11% mrandes pilasti
, Arquitrave entre’la pll st i ].1 gran 1o
Ernzen | (11 F 15
30 keyom:? Libages ....... L 250 | (LE00 | 0.200 Revestimiento de los zdealos de las pi-
., | i JastiaR wonmmmsuiewes SEaDERIERE  HRiaTE ! 520
= |
= CTTT - | o Bandas estoriores de Tag bovedas i
% \ Hlll;n“f]\d:rl{? MSV ii 250 | 0.800 0,200 hrl.]:i 1;.1 (“\hh riores de las bovedas de me i
§ 4 ' :! \ Caras en elevacion i aristas esteriores de|
g Jnoaparejad. are o500 | L R D | 52
| § ( en boveda MS 2600 |1 ‘ rl Timpanos esteriores de la gran boveda i
=2 | | bovedas de m. 2160, . ceevivinninnia. 170
I § C i
!z aparejados | Qv |9 . o Bandas interiores de s hovedas de me-
i z \ en boveda MY ‘ 250 | 0,800 0.200 008 BT 2L 0050 ves sesmmssrsvsaies 170
g . ‘ Ar I\f 1s interiores de las pilastras,
z [noaparejud, U os y 0 pequenas pilas,
i / cn ll)r’.\'g‘elula M5 2R ([,M{_:[} 0200 u.x-. t Lnswl-s.lll"*] de los eapiteles de
— & boestas pequenias pilas.o oo oo 150
Dillingen | i
B A0 - ols Svedls 5 91 60 1
400 kg, em. 2 [ apu uJ:_ldus | MTV “ 230 0800 | 0.200 l).uu::.l.s de las bovedas de m. 21.60 i de .
F \ en hoveda ! 1 D1 sty s R R R SR 550
5 ! | Pavamentos de lis pl!.wh.ls bajo las ho
f E ’110 el | \ vedas de il 21600 Ciras transversales
. g £ g At | 250 o0 | oy b 1 earas interiores de las pequenas pilas,
{ 5! en hoveda . MT | 0.500 7 0.200 | Paramentos de las ptl.nlms ha](n las
‘ A | i | hovedas dem, 5,40, i



PUENTE DE ALBANILERIA SOBRE LA PETRUSSE EN L UXEMBURGO 347

CANTERAS | Su desig- DOSIS DE LOS MORTEROS

=
]
b AL ) g
1 resistencias al Aparejo nacion - . X . =
aplastamiento ‘ : EMPLEO DE LA OBRA g
“U‘ddﬂs | de los materiales | e los di- ! “_\:;i“i“ Arena =
2 sus productos I Uujos ‘ Ca .unill.au:iA de) Hosala | I E

.‘ Bolones punzo- MTV Bovedas de .llljl].llllll‘l]tﬂ de los estribos,

| neadosaparej. 250 1 0800 10200 g0 1 gran hoveda i de las pilastras,
' en boveda. | i |
; aparcjados aE . . |
en hoveda | MEV | 200 0.800 1 0.200 | Bovedas cilindricas de los estribos,
u | ' Pimpanos entre los dos puentes jemelos
B \ por enciina de las bandas de las hive
2 | das,
o no apareja- | Paramentos de las pilastras entre los
§ : } vollogge : dos puentes jemelos por encima de ba-
2 dos ME 250 0800 0.200 sathontos 6n Tibijus,
en haveda I ’l’ sumnentos de las pilastras entre los)
Verloren- L dm pnentes correspomdientes a la par-
kost ¢ te revestida con libajes, UL
(0 kg. em, 2 i
E 250) (0.800 0,200 Cuerpo de Ias bovedas de in. 2160, de|
Bolones ordina-\ \ ! }n H.40 :](Iv las bovedas cilindricas de
rios arreglad.. MOV | os estribios
como boveda. , 350 | 0,800 0 0.200 | Estribos de la gran boveda por debajo
\ de L albanileri de piedra de Gilsdorf.
Relleno de los muros de los timpanos

bajo Ia loza.
Btonesordiia: Relleno de los muros entre las bivedas
* : &= v oy e alijernmiento de los estribos de ].;I
- EHER: MO 0 0800 0:200 ’ s Ism. daci de las pilastras,
Relleno de s peguenas pilas i de ll\
pllastras.

ALBANILERIAS CON MORTERO DE CAL DE SPRASSEN

" | " m. m. 4
Verloren- - Bolones pieados. ME ) = 1 Parimento de los mnros de sosteni- "™
ost \ | miento,
P S0
600 kg, cm? ,-Bnlum-s brutos. MO 30 1 Interior de los muaros de #ustonirniuntu.\

Albanileria de piedras secas. Drenes sobre las chapas.
Caseajo lavado. Relleno entre os timpanos de ln gran bdveda 1 de las bdvedas de
de m. 21.60 hasta el lastre de la ealzada,

Chapa (mortero de cal de Teil so-
bre m. 0,03 de espesor comprimido al cs-z Peqnenas bévedas i gran béveda entre los
tado de arena himeda recubierto con avranques de las pequenas pilas,
0.015 m. de mastic de asfalto con arena).



348 DELFIN GUEVARA

PROCEDENCIAS DE LAS CALES 1 CEMENTOS.—CONDICIONES DE RESISTENCIA EXIIIDAS
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“ Residuo totalisado con el del primer tamiz.
La resistencin al cabo de 28 dias debe excedera la que ha sido obtenida al cabo de 7 dias, por
lo ménos de 5 kg. para las muestras de cemento puro i de 2 kyg. para las de mortero de cemento.

Todos los morteros han sido fabricados mecanicamente con moledores movidos a va
por; las muelas debian pesar por lo ménos 25 kg, por em.® de ancho de Hanta,

Condiciones de estabilidad.—Se obtuvieron las curvas de presiones limites que se
indican en el depurado de la fig.
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Fig. 1
La presion mdxima en la llave era de 27 kilégramos por centimetro cnadrado, lo
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cual no tiene nada de exajerado en vista de la buena calidad de los materiales que cons-
tituyen la béveda,

Fersonal. — Bl proyecto definitivo fué confeccionado por M. Sejourné, injeniero en
jefe de puentes i calzadas de Francia, los estudios preparatorios fueron hechos por Mr.
Rodange, injeniero en jefe de los trabajos piiblicos del Lnxemburgo, 1 los trabajos diri-
jidos por V. Funck, conductor de trabajos piiblicos del mismo pais i por MM. Fouge-

rolle hermanos, empresarios constructores de Maris,

EJECUCION DE LOS TRABAJOS
Duente de servicio e instalacion

La serie de precios del proyecto prevein, sin considerar las cerchas, nn precio en
globo para las demas instalaciones; el contratista podia disponer a su arbitrio sus apara-
tos, pasarelas, andamios, cables transportadores, planos inclinados, ete., bajo la reserva
de no apoyarse sobre la cercha de la gran béveda.

Para elejir un sistema de andamio el constructor, ademas del nivel del tinico depd-
sito de materiales 1 del perfil del terreno bajo el puente, debia guiarse por los siguientes
datos preliminares:

En primer lugar, por el modo de construccion prescrito para la gran béveda que
exijia un aprovisionamiento simultineo en 10 puntos diferentes de la misma; en seguida
el sistema de armadura de la gran cercha, de la eual el puente de servicio debia ser com-
pletamente independiente; finalmente la division de la obra en dos puentes paralelos i
distantes de 11" 25 de eje a eje.

La gran superficie libre de la meseta Bourbon, a donde desemboca el nuevo puente,
ofrecia un lugar mui favorable para el depdsito de materiales, tanto mwas que aquélla se
encuentra casi al nivel de la plataforma del nuevo puente. Segun esto, un puente de
servicio instalado al nivel de dicha meseta i atravesando el valle en el lugar que debia
ocupar cada uno de los dos puentes jemelos por construir, era la solucion mas racional i
laque iné adoptada por el contratista, tal como se indica en el plano.

Cepas de madera espaciadas de 30 m. de eje a eje soportaban por encima del nivel
de las mas altas albaiiilerias del puente proyectado, una viga de madera americana, tipo
Howe, sobre la cual circulaban las grias rodantes o desciende-cargas, i por el interior de
la misma rodaban los carritos que trasportaban los materiales.

Los tramos del puente de servicio (plano I) eran formados por dos vigas de cabeza
de 2790 de altura, con enrejado de montantes i cruces de San Andres; dichas vigas van
distantes de 7 m. de eje a eje i fuertemente trabadas por travesafios que (inen sus cabe-
zas superiores ¢ inferiores 1 por tornapuntas i por montantes que dividen asi el espacio
comprendido entre las vigas de cabeza en 3 paiios, de los cuales solo el central de 2 76
de ancho, es libre, i en cuya parte inferior se encuentran dos longuerinas que soportan un
i éste la via de servicio de 060 de trocha. A estaiiltima concurren todas las vias de

‘aprovisionamiento del depdsito de materiales por medio de una lijera rampa sobre
terraplen.
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Se ve ficilmente gue este sistema de pasarela permite conducir todos los materiales
hasta colocarlos a plomo de los Ingares de empleo en un punto cualquiera del eje lonji-
tudinal del puente. ) '

Para permitir el cruzamiento de los wagones sobre la simple via de servicio, se colo-
eardn cada 25 a 30 m. placas jiratorias comunicando con vias de desvio dispuestas nor-
malmente al cje entre dos travesaiios 1 las vigas de cabeza.

Sobre la suela superior de cada viga de cabeza corre un riel de un estremo al otro
de la pasarela, formando asi una via de 7 m, de trocha, sobre la cual circulaban las gruas
rodantes que describiremos mas adelante.

Las cepas que soportan la pasarela, colocada encima de la abanileria, eran formadas

. o s o 1
con 4 postes de maderos rollizos, colocados con una inclinacion de 5y 0 los cuatro pla-

~

nos laterales; la distancia de las cabezas de dichos postes era de 2 m. en sentido lon-
jitudinal del puente i de 7 m. en el sentido transversal, lo que no esti mui distante
del mayor ancho que se da ordninariamente a los puentes de albafiileria,

Los postes eran de madera de pino de 0.30 m. de diametro, injertados unos en otros
por pisos de 9 a 10 metros mediante 4 eclisas de madera formando eajas de seccion cua-
drada. Cada piso iba trabado  horizontalmente en todo su contorno i contraventado por
eruces de San Andres en las cuatro caras. Los postes de base se apoyaban 1 encastraban
en un macizo de albanileria de I m. por 1 m. ¢ue deseansaban en el terreno firme. Para
prevenir todo movinicnto lateral bajo el efecto de un huracan encajonado en el valle, las
cepas eran contraventadas en los dos sentidos del thalweg por maromas formadas con ca-
bles de 15 milimetros de didmetro aparente.

Para facilitar la instalacion de las vigas americanas 1 aliviar éstas en caso de fuertes
sobrecargas se colocaban tornapuntas a 452 en los planos de cabeza arrancando de la
base del pentltimo piso de las cepas; dichas tornapuntas iban ligadas por sus estyemos
superiores entre si i con los postes por medio de una corrvida de maderos horizontales,
equidistantes de 0.25 m. de la suela inferior de las vigas. :

Por medio de calas de madera que llenan el juego anterior, dichas tornapuntas pue-
den sostener las vigas en la cuarta parte de su luz. : '

Los tramos situados a la derecha de los grandes estribos estaban espuestos a una
fatign mucho mas considerable que los demds, pues las piedras (libages) que eran des-
cendidas pesaban hasta 3,500 kg, lo que a veces producia, con el puente rodante i su
contrapeso una Czi.rg:t concentrada al medio del tramo de cerca de 10,000 kg. Para ali-
viar dichos tramos se reforzaban las vigas por medio de una doble fila de cables de sus-
pension pasando por las suelas superiores encima de las cepas 1 el apoyo las tornapuntas
debajo del tablero.

Las dimensiones de los elementos del puente de servicio se encuentran contenidas

en el siguiente cuadro:

Maderas; Postes rollizos de las cepas............. didmetro 30 centimetros
Tornapuntas o cruces de los pilones...... escuadria 25x25H »
Carreras lonjitudinales uniendo los pilones » 10 x 25 »

Otras carreras 1 contravientoS............ » 10 x 20 »
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Eeclisas de los postes. ... cooninoon. = » 8 »
Soela del tablevo. . ... ... .. ... = » 10 = 25 »
Carreras constitinyendo  los travesanios . ... » 10 x 20 »
. aladercechadelascepas 15 x 18 »
N : wode las vigas 33:111,'2!.‘
Tontantes de las vigas de eabess | en otra parte 12x 18 »
Cruces de i, 16l s e s s v on RRTRAARY »
Montantes i tornapuntas interiores. ..., oo, 12x 12 »
Longuerinas bajo los vieles. ..o oov v, 10x20 »
PUB0L scon cun v v wome s # DRSSO BRI § SRV KRS 4 »
Fiervos:
en las cepas didimetro 25 milimetros
Suelas del tablero 1 eclisas de las earveras de
Petiion. cos vas swe R . 09
los pilones:. s« s v wims v wale wan Sa o 22 »
Montantes i tornapuntas interiores........ 18 »
Para los pernos de 18 milimetros TXTx2H »
, % SR G
A star. .
Placas de apretar {l’am todos losdemas..........coveun.. .. 8x8x 3 »

Cables de resfuerzo de los tramos 1 maromas d =15 mm. con 0.%00 kg. por m. e.

Aruiadura del pueite de servicio.—Para armar las cepus se prncvdia por pisos
de 9 a 10 metros,

Un simple eabrestante, provisto de una polea por la cnal pasaba el eable de una
cabria, servia para instalar los postes del piso inferior de las cepas,

Para edificar los pisos superiores, se constriin sobre lus piezas horizontales del piso
inferior ya terminado, un suelo provisorio al nivel de las eabezas de los postes inferiores,
Sobre dicho piso se instalaba un caballete llevando en las estremidades de su sombrero
poleas que caian a plomo del lugar de emplazamiento del poste a una altura algo mayor
que la mitad de la lonjitad total del poste, El cable de la eabria que servia para el le-
vantamiento colocado a Hor de tierra, era pasado por la polea para ir a fijarse al poste
algo por-encima de su centro de gravedad.

Fig. #.—Vista de las cepas armadas del puente de servicio
Los euatro postes de un piso, asi instalados, trabados i contraventados, se trasladaba el

suelo provisorio a la eabeza del nuevo piso 1 se procedia en la misima [brma para con los
pisos siguientes.
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I'1g, 9. —Vista jeneral del puente de secvicio una vez terminado

Una vez armadas las cepas se agregaban las tornapuntas por medio de dos poleas
fijadas al poste que recibia la tornapunta, cuya cabeza libre era en seguida trabada o
apuntalada con los postes en el sentido lonjitudinal de la obra; solo quedaba por colocar
las trabas destinadas a unir los estremos de las tornapuntas, lo cual se hacia por medio
de poleas llevadas por suples fijados a las tornapuntas,

Las filas de trabas horizontales continuadas de una cepa a otra, recibian un piso pro-
visorio sobre el enal se armaba en seguida, pieza por pieza, la viga americana, comenzan-
do por el costado de ln meseta Bourbon donde se encontraban las canteras i depdsito de,
materiales, d

He aqui los datos sobre las cantidades de materiales empleados i el tiempo exijido
para la ejecncion:

MATERIALES EMPLEADOS

Albaiileria ordinaria con mortero de cal para los zdealos de soporte
de las cepas, zanjas comprendidas. .. ..o cvvasoncns i isanie.  M=m.? 66

Maderas roblizas para los postes de las cepas 1 palizadas de los estre-

mos, cubo efechivo, v vt in e e e e 60)

en las cepas,....... 100 ;
s cuadradas.. - o SRR | il
Mderas equdradas {pam el tablero...... 180 sl

Cubo total de madera.............

B 340

: ” pernos 1 placas........ kg 3,120
Fierros (sin contar los rieles) lcubics de refuerzo, maro- f= kg. 4,000
3 mas, ebe iy vwe s vese s kg 780

Razon del fierro a la madera o cantidad de fierro por m.? de madera. . o kg 11,765
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OBRA DE MANO

HORAS DE

‘ . .
! I '
| Armadores Maestro |

|
I cunducmr‘ carpintero | RNGATS | By

Preparacion de las maderas i tallado de
los ensambles (110 dias)............. h, — 600 3,720 3,150
Trasporte de las maderas a su lugar de em-
pleo, acarreo, armado, colocacion de ma-
romas, ete., de las cepas i del tablero (90 -
dins). . oveennn .. e h, 220 1,140 . 3430 4,540

|
TBH i faoomin 5l s oo HO2200 1,740 | 7,150 | 7,690

: . | i

Un m.? de madern, incluso el fierro, hapor
. h,

consiguiente exijido para latalla, ... ... bl — 1,734 10,941 0,204

. h, | - . .
Para el acarreo i armadura ............ b 0,647 3,352 10,088 13,353
. I |
. o™ o | mvam | o ooy | sars
En total. . ....... 3 —‘; 0,647 5,116 | 21,029 ¥R2,617
]

M

El cuadro signicnte smninistra algunas indicaciones itiles relativas a las cantidades
de materiales invertidos en el puente de servieio; las diferentes columnas senalan los
consumos: la 1.2 con relacion al m.* de la albafileria total por ejecutar; la 2.* con rela-
cion al m.? de superficic en elevacion, es decir la superficie comprendida entre la linea
poligonal del perfil transversal del valle 1 la base del parapeto del puente; en fin, la 32
columna indiea las cantidades empleadas con relacion al m.? del volimen comprendido
entre la superficie anterior 1 el ancho de puente al nivel de los arranques.

- e — = —— - L — e
\
Por m. 3
! Por m.2 Por m.3
MATERIALES EMPLEADOS . ‘]ed;“;f‘uﬁ;rlﬁf“ de_elevacion | de lleno
C=11,500 5=§,220 | Q= 32,000
|
A — Albaiiileria de los zécalos de las cepas (alba- 1
“filleria ordinaria con mortero de ecal) m. A
=60m.>. . . . 0,0052 0,001 % 6,0019
B.—Madera cubo total b=340 m.3 ... ..........]| 01,0295 0,0651 | 0,0106
C.—Fierros (pernos, cables, maromas, no com-|
prendiendo los rieles) f=kg. 4,000...... . 0,3478 0,7662 0, 125

45 AGOSTO
LIRS



354 DELFIN GUEVARA

En resimen, el puente de servicio enya deseripeion e instalacion acabamos de ha-
cer, es notable por snestrema lijereza, pues o pesar de su lonjitud de 170 metros 1 de la
gran altnra de sus cepas centrales (2 de 41 m.1 nnade 33 m.) solo ha exijido 340 m.»
de madera lo que eorresponde a2 m.* por metro corrido, 1 ha costado 25,000 francos,
Como el enbo de albaiileria total de la obra es pr('nximmnonte 20,000 m.?, el gasto co-
rrespondiente por m.? de albanileria es solo de £ 1,25, lo enal es un resultado mui digno

de notarse.

P uente radaiile

Tescienda- carga
Fveccvon: 7

Iig. 10

Descripeion del puente rodante o grua.—Se componia de una viga de fierro
sobre la cual deslizaba el carro de la grua, sobre rieles colocados en el plano de la
cabeza superior de la viga; por una longuerina de madera colocada sobre la viga i para-
lelamente a ella, 1 sobre un riel, se movia nna polea soportando un contrapeso de
300 kg. de peso.

La trasmision del movimiento de la cabria al carro de la grua pasaba tambien por
In garganta del contrapeso, 1 los movimientos de éste 1 del carro se verificaban simulti-
neamente. ‘

El movimiento del puente en sentido lonjitudinal, se practicaba a brazo por medio
de manivelas que trasmitian el movimiento a drboles verticales i de éstos a las ruedas
inferiores del puente.

La fuerza mdxima de las groas empleadas era de 5 a 6 toneladas,

Con la ayuda de esba grua los materiales eran descendidos en el lugar de su coloca-
cion, lo cual es sin duda mas peligroso que subirlos; el descenso se reglaba por medio
del freno i las sacndidas eran inevitables; ademas en una ocasion las unas de la gria
tropezaron contra un obstdculo, se abrieron i la piedra fué lanzada, lo cnal felizmente no

produjo graves consecuencias.
GRAN CERCHA

La cercha empleada para la construccion de la gran béveda estudiada por M. Se-
journé, era de forma orijinal i de una lijereza verdaderamente notable debida al empleo
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juicioso i racional de las maderas 1 metales empleados para su confeccion. Se asemejaba
al tipo de las cerchas recojidas,

El estudio del proyecto estaba fundado en los dos factores principales siguientes:

1.°) Kl sistema de construccion de la gran bdveda que debia ejecutarse por anillos
superpuestos i miiltiples clavados, permitia estudiar un tipo de cercha liviano i bastante
eldstico;

2.2) El reempleo de la cercha para una 2. béveda de forma idéntica i a poca dis-
tancia de la primera, sujeria la idea de emplear una sola cercha que seria desplazada en
bloc de un arco ya construido al siguiente.

Con verdadera maestria, M. Sejourné abordd la cuestion imajinando un tipo de
cercha, cuyo atrevimiento sorprendente ha sido plenamente justificado durante la cons-
truccion.

Este colosal armazon de madera, reforzado con cables de acero, reposaba sobre dos
pilas de albaiileria fundadas (1) en el valle i distantes 57m. de eje a eje; las pilas de
apoyo para ¢l emplazamiento de la 2* cercha estaban ligadas con las primeras por una
béveda ojival (2) que establecia asi el camine de comunicacion para el deslizamiento de
la cercha de un arco construido al siguiente.

Lscala -I-.
scala by

- * Benos g BSer. o

# '_’..’-l [ A’g; e plovine Ja goa
F]
EE

& i ":" L!--'-, -

L —

= ¥

c'l ? g B
J oo A e flerro.

< = To -
Fig. 11

La cercha (plano I1) constaba de 5 cuchillas de las cuales eran 2 laterales 1 3 inter-
medias, mas resistente que las primeras, i separadas de 1in. 60 de eje a eje..Cada cuchilla
ern formada por un poligono interior o caballete compuesto de 9 pares ensamblados es-

(1) Para la fundacion de la pila izquierdai—costado Bourbon—el snelo era emparejado ise en-
castraba de Om. 30 en la roca. Para la fundacion de la derecha podia fundarse mas arriba de la roca
pero con una base suficiente para que la presion mixima no sobrepasara de 2 Kg,/em.?

(2) La ojiva es la forma mas racional para una béveda gue debe soportar una carga aislada en la
llave; con ella se suprime tambien el empuje en los apoyos.
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tremo por estremo bajo nn dngulo de 15° 305 el par central de 16m. de largo, iba colo-
cilo horizontalmente a G de distancia del intrados en la llave; los dos pares inferiores,
melinados stempre de 187 207 con respecto a la vertieal se apoyaban sobre zuecos de en-
cina en forma de alabes redondeados, enyo fondo iba guarnecido con nna hoja de plomo
de Om. 02 de espesort estos dlabes permitian al pié del caballete un movimiento de arti-
culacion en sentido lonjitudinal del cuchillo, 1 descansaban a su turno sobre las pilas de
apoyo sobre In cercha por intermedio de fuertes cufias de descimbramiento, igualmente
de encina,

El erdquis de la fig. (11) indiea en detalle el apoyo sobre las cuifias 1 la disposicion
adoptada para el deseimbramiento, Los znecos de encina son mantenidos Iateralmente
por'medio de una especie de marco de madera 1 pernos,

Cada cafia era gobernada por su correspondiente perno, disposicion adoptada para
regular el descenso durante el descimbramiento como veremos mas adelante.

La distancia de los piés de los pares de apoyo, asi como de los nudos simétricos de
todo ¢l caballete recojido—mni deformable por su forma poligonal —es mantenida por 6
cables tensores formados econ alaumbres de acero toreidos alternativamente. Cada eable
era compuesto de 61 alambres de acero de 3.9 mm. de didmetro (ntm. 19) con una sec-
cion Gtil de 72870 m. m.2 1 35 mm. de didmetro aparente. Los cables de las cuchillas
estremas tenian 37 alambres solamente.

Los cables de los dos nudos superiores pasaban por el vértice de una pirdmide in-
vertida aplicada al centro del par horizontal, el cual es trasformado por esta disposicion
en viga armada.

Los eables se terminaban por piezas de fundicion abrazadas por estribos con sus ra-
mas fileteadas en los estremos 1 retenidas con tuercas por medio de bridas que se apoyan
en la parte posterior de los nudos de los pares con interposicion de cojines de encina
Por medio de dichas tuercas se regla ficilmente la tension de los cables.

De los nudos parten las tornapuntas radiales e inclinadas que soportan en su estre-
midades superiores los enmones de m. 4.60 i 4.45 de lonjitud. El espesor de los camones
Vi,a V,esdem 019 ielde V j, m 0.25

Para equilibrar los esfuerzos tanjenciales en los caumones inferiores, se continuaban
éstos hasta el suelo firme por medio de postes que  deseansaban sobre una suela eon in-
terposicion de una gata destinada a reglar los pequefios movimientos de la cercha en
sentido vertical, ]

El asicnto de la cercha al nivel de los arranques presentaba una mucea o rebajo en
el cual se alojaba el saliente de las piedras en el nacimiento del estribo. .

Los puntos de arranque de las tornapuntas que se apoyaban sobre el tirante hori-
zontal se correspondian eon el pendolon i aristas de la pirdmide invertida, por coyo vér-
tice pasaban los cables tensores. i

Todas las piezas de madera trabajaban a la compresion, es decir, en mui buenas
condiciones, sobre todo al punto de vista de los ensambles, los que no teniendo que tra-
bajar a la traccion, eran mui simples: los estremos de las piezas iban separados lnica-
mente por una hoja de zine reposando libremente unos en otros, reunidos dnicamente por

planchas de palastro apernadas entre si i recubriendo las dos caras de los nudos  ensam
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blados. Los ensambles a rayo de Jupiter de las piczas iban tambien recubicrtos por ho-
jas de palastro de 7 mm. reunidas entre si por pernos de 20 a 25 mm.

El modo de construccion de la béveda por anillos superpuestos divididos en  trozos,
permitia calcular las piezas de la cercha para la carga representada por el primer anillo,
es decir, para una carga algo superior a § del cubo total. Dicho anillo tenia un espesor
de m. 0.90 en la llave i de 1.20 en los arranques. Mas todavia, las secciones de las piezas
fueron determinadas considerando no el coeficiente de resistencia permanente B como de
ordinario, sino el coeficiente R, de resistencia ala ruptura, hipdtesis mui ventajosa i en-
teramente justificada por el sistema de construceion, como se verd mas adelante (1),

Cada cuchilla era contraventada en su plano por maderos lonjitndinales, formando
cepos apernados a las tornapnntas i camones sin ninguna entalladura. Las 5 cuchillas
eran trabadas entre si por 16 contravien tos de los arranques a la clave, o sea 8 por lado,
dispuestos en forma de cruces de San Andres sobre la fila de pares, tornapuntas i piczas
del pendolon central. Todas estas trabas iban simplemente apernadas con las piezas
maestras,

Los camones de las diferentes cuchillas iban ademas unidos entre si por correas de
una sola pieza clavadas a los primeros 1 espaciadas de m. 0.38,

(1) Lia presion normal por metro corrido de arco sobre una cuchilla intermedia a una distancia an-
gular  de la liave, siendo A la distancia entre las cuchillas, v la densidad de Ia albanileria, e el espe-

sor del anillo, es:

[):A v G\/WS 't w= T84 cJ(JUﬁ 4 P A=1m [|',~/_—..'_h1|m kg.
: ! 3 pi

La presion normwal p, por metro corrido de arco sobre una de las cuchillas estremas vale:
1.0 De la laze a los arranyues (fig. 12,): a una altura & bajo la lave la presion normal por metro

corrido sobre N R es

TR Y W 4
X e : |:=;L:<cx ;’.Alflfi\/cox 3 “

N n
” - PO X RN
ﬁ ¢ a : 4 a0 -~ W o n
s . =—=C A0 [cos—u= "1 g = p
g s A 3 A b g“ o
> A ; .- v
. ; Y [
= E‘ i la presion sobre una cuchilla estrema seri: :: . ‘g-; :Q
5 § y Y
3 ; a a? : 4 g
1 >y B — 0.1953 a2 A
bl : Pe=pyp=gper= 0ty 7 &
B
:.é a=],189 4.0.025 h gd

2.0 Por debajo de los arvanques (lig. 12,)-

-

1 4 1 h a4 h)
= 2 S =—p 1 A ¢ 240 OS—— g = 0504 " )=
Pre— p+hoe ..1“0,\/005 5 5P A Ac2d “\/w‘- 3 ]'( 50 4 A

=p (0.5040.625 h)
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Como la base de la cercha era mui reducida respecto a su altura, se contraventa-
ba ademds en sentido transversal contra su eaballete inferior por 2 travesaiios horizontales
paralelos al eje de la béveda, uno a la derecha de la llave i a la altura del 4.° nudo, otro
a la izquierda i a misma altura, los euales iban unidos por medio de 8 cables que iban
a amarrarse, o bien a macizos de albanileria ejecutados al efecto, o bien a los muros
de la fortificacion existente sobre una de las riberas. Estos cables son de la misma estruc-
tura que los de las cerchas intermedias, es decir, que constan de 61 alambres de 3.9 mm.
de digmetro cada uno; sus estremos terminan de modo a permitir una amarra ficil 1
posee reguladores de tension.

La fig. indica los detalles de este contraviento interesante, que permite mante-
ner ficilmente el conjunto de la cercha en un mismo plano vertical. -

En los cuadros siguientes resumimos la naturaleza i dimensiones de los materiales

empleados:
MADERAS
— — — et -
il'l‘:K('H)\ ESTREMA CERCHA INTERMEIMA
MATERIALES ‘ EMPLEO EN LA CERCHA ‘ Sentido | Sentido
| T —— | — —
‘transver- | lonjitu- | . e
[ el dinal | transversal lonjitudinal
| |
‘, 1 m. | oom m. m.
Pares . .ou povs smvasn v oo v ows ool 029 12%0.38 038 | 2.x0.38
Torna por encima de los arran 10.19 a 11
A GUES. . e.vernnen... | 019 023 | 023 019a0.23
! ‘\ por debajode id........ 025 025 0.25 0.25
| I
Postes en prolongacion de los camo l |
nes estremos.. . covev e eeevns ol 025 | 025 | 025 1 025
Pino : * ‘
escuadrado ‘pnr encima de los arran-| I
Camones<  ques.................| 019 | 0.44 0.23 0.54
por debajode id. . ......| 025 | 0.44 J 0.25 0.62
|
Carreras lonjitudinales 1 contravientos 0.10 x 0.20
Carreras transversalesde losarr: anques, 0.12 x 0.35
| Travesaiios de los eables ... ... e 4 (.28 % 0.28
FCOITRAS . s e 0.10 x 0.14
Entablado................... m. 0.02
Avvan: (L RIEBeS: © vus v s sl 0.20 x 0.50 '
g | SURIAS o sse e w v 0.35 x 0.40
Encina bajo los pares | .25 x 000
¢ L S -..---o--‘ aied ¥ "
escuadrada  Cunias . . { J P

»  » camones estremos, 0.20 x 0,40

Apoyos de las amarras de los cables .| 025 % 0.35 | 0.38 » 0.35

== e y—— e = e e e — e
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METALES
e - .’ — -
I CERCHA
NATURALEZA 3 . si 2
DEL METAL EMPLEO EN LA CERCHA ; T— e ——
J estrema intermedia
—— ———— il
| |
- ntimero de hilos.. .| 37 61
| Cables tensores < seccion ttil en.. .. ‘ mm?* 442 TUR.T
| didmetro aparente.| mm. 27.3 | 35
Cables gamarras. .. .............. misma composicion que los tenso-
res de cercha intermedia
Culotes de los cables (, .. ]
tensores con escep- HeRIIL: Cn (S ? ;
dies dal habli ':ame tido del cable| m. 0.164 [ 0210
i . J espesor mayor. 0.115 [ 0.151
lo superior. i
| |
i Culotes jemelos su- { lonjitud......| 0.164 0.210
. periores, espesor. ... .. | 0.093 0.158
' |
' .. i .
Culotes de ias ama- (lonjitud . ...} 0.260
rras. | espesor...... | 0.200
I
p cables tensores simple did-
| metro. .. ... ... ‘ 141,023 i 0.029
Estribos « id. 1d. jemelos (barras sim-
ples) ool 0.029 0.040
i eables gamarras. .. .. . 0.029
{ cables tensores simples. .. 0.026 x 0.050 0034 = 0.060

Planchasde pa-|
lastro ~ para
recubrir los
ensambles.

Pernos...... ;

Tirantes fierro

f

Plomo... .

Bridas. .

L » » Jemelos... 0,033 x 0.060 0.0475 > 0.090
Ensambles en el vértice del pendolon. ............ .. espesor 12 mm.
» de las piezas del tirante 1 de los nudos del
caballete 1 de las tornapuntas. ... ..o L. » 10 »
Ensambles de los camones 1 tornapuntas. ............ » T
Reunion de los pares del eaballete.. .......... .. ..
Vértice de ln piiimide invertida. . ..ol ~didmet. 25 mm.
Ensambles de los camones en el arranque.. ..., ..
En la albanileria de las pilas de apoyo de la cercha de. 200 »
Bajo los piés de los pares de apoyo i los camones en los
AFERI B, v wam sus snsmmen o s wom s s wbon i zine nim. 21
Recubrimiento de los estremos de las piczas en los de-
1S RIS L « v s s v s s 4 e se s » oy 14

.

espesor .02 .

Articulacion de los pares de arranque
» 0.01 »

Bajo los camones en los arranques.. oo oo
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El tallado de las maderas fué hecho por depurados dibujados en un piso construido
en la meseta Bourbon, que era bastante grande para permitir el trazado de toda la cer-
cha Las maderas fueron descendidas al valle de la Pétrusse en carretones.

El armado de la cercha se hizo por medio de cdbrias colocadas en el valle levantan-

do las maderas con poleas enganchadas al puente de servicio.

Fig. 13.—Vista del puente de servicio i de la cercha instalada

Se comenzaba por armar los pares de arranque del caballete inferior fijindolos en
su posicion definitiva a las cepas del puente de servicio. Kl par horizontal se mantenia,
algo por encima de su posicion definitiva sobre un andamio sostenido por la cepa central
de dicho puente. Los demds elementos del eaballete inferior eran en seguida suspendidas
al tablero del puente de servicio 1 mantenidos en su posicion para permitir ensamblar-
los entre si 1 con los pares fijados a las cepas.

Este caballete, duplicado en los pares superiores, armados con sus cables tensores
ge mantenia por si solo 1 la coloeacion posterior de las tornapuntas del abanico i de los
camones se ejecutaba sin dificnltad,

Terminaremos la deseripeion de este jiganteseo e injenioso armazon, con el cuadro
siguiente en el cual se encuentran las cantidades de materiales empleados, el tiempo
exijido para la construccion, asi como las razones de dichas cantidades 1 tiempos con las
diferentes dimensiones de la obra;

MATERIALES EMPLEADOS

I Pilas de apoyo de las eerchas

[Obras de tierra_para las fundaciones de las pilas, ... m?s 200
sAlh,mllfrm ordinaria con mortero de eal.. » 360
Albanileria {Concreto para encastrar las suelas en el vér »e H

Suelas alojadas en el conereto....... e » 3.5
Tirantes de fierro alojados en la albafiiloria. ................. f, kg. 1,000
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1L Cercha propiwmente dicha

Encina para cufias 1 apoyos de las d cuchillas................ m? 11
las 2 cerchas estreémas. covvaisisin s ieis & » 76

las 3 cerchas intermedias. ... 147
Maderas..../,,. - EP ~g
’[ A0« CCATFPErAS 1 COTI ETAVIBIEOR. o v 8

. ’cnrreﬂs ..................................................... 24
| LT ST svisaimrsrommormon i acste s A SRS SR Rs 14
Cubo total de madera.....ooviiiiiviinin. b, = 350

! . ) —
1) T - 5,700
Babtes,..f Tensoves kg ,"0
ETATIRE e v s s S L s T PSS TR 5,100
Culotes, estribos 1 bridas de amarra de los cables............... 14,000
Planchas de palastro para recubrimiento de los ensambles.... 19,200
B T et st Ao A WD A oo 6,200
Plomo e 1as artictlaciones. . ..orvvevevvririsrivnmsasivivesssass 1,200
100
Peso total de los metales.........o.ooo. . £, = 51,500
f, -
Razon de los metales a la madera.......... --i-‘--= 147,143
b,

OBRA DE MANO PARA LA PARTE DE LA CERCHA POR ENCIMA DE LAS PILAS

DE APOYO

HORAS DE

| Armadores Macsio
C()[ﬁ;)l?ctﬂl’ carpintero Carpintero | Ayudantes
-
Preparacion del suelo del depurado; talla ‘ |
de Jos ensambles 1 transporte del depura- \ '
do al \'H‘“_l‘ (144 dias). .. S h 220 | 1540 7080 1010
Armadora i amarra (190 dias)......... .. h,| 80 2320 7120 2990
Total ... .. o ... Hi| 300 3860 14200 4000
e - -|| L S E—
Un m? de madera comprendiendo los me- |
tales a par consigniente exijido:
Para la talladura i acarreo ., ... ..., IE}“ 10,629 4,400 | 20,228 2,885
v : [
Para la armadura. . .ooooo o ooy b 0,228 6,625 20,343 | 8.h43
N H e . N )
En total ................. - 0,857 11,028 | 40,571 ’ 11,428

SS

46 AGOST®
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En el cuadro signiente reproducimos como para el puente de servicio, los datos so-
bre el consumo de materiales referidos a diversos elementos comparativos:

1.° Con relacion al m.* de superficiec de duela por encima de la hilada inclinada a
70° sobre la vertical, como el :mchg de duela varia a causa del talud i del saliente del
zdcalo, hemos tomado como ancho de duela el de la béveda en los arranques, o sea m. 6,12,

2.° Con relacion al m.? de albanileria en la béveda por encima del dngulo de 70°.

3.2 Con relacion al m* de vacio bajo la bdveda, es decir de un prisma ficticio de

m. 6.12 de altura i de una base limitada por el intrados de la béveda i por el perfil trans.

versal del valle:

Por m* Por m? Por m*

MATERIALES EN OBRA de duela de albanileria de vacfo

: S=610 C=1530 ()= 14000

A. Albaiileria 1 concreto de las pilas de apoyo ‘

(MUESIBD MY avvimo o s abson onsios miwvassouig oo s 0.598 (1238 0.026
B. Maderas, comprendiendo las suelas alojadas en

el conereto (6, +6,=3H35)...... SRA— 0.579 0,231 0.025
C. Metales, comprendiendo los tirantes alojados en

las pilas de apoyo (f, +f,=52500)............. 86.065 34248 3.700

CEREHAS PARA LAS BOVEDAS DE 2160 M. - La tig.  representa el sistema de cercha
proyectado por el conductor de trabajos piblicos del Luxemburgo V. Fonck para la cons-
truceion de dichas bévedas. Era una cercha fija de abanico enyas tornapuntas se reuncn
al centro i descansan sobre dos filas jemelas de eajas de arena, Estas dltimas eran sopor-
tadas por un eaballete formado con una doble fila de postes de madera, rollizos, descan-
sando sobre una suela de conereto 1 apuntalado por tornapuntas inclinados a 602 con res-
pecto al horizonte.

Los camones inferiores se apoyaban sobre una fila de cajas de arena, In cual por un
lado deseansaba sobre una simple palizada i por el otro lado sobre rieles empotrados cn
el estribo, Cada cerelin eonstaba de 5 enchillos, espaciado de 1.H0 m. de eje a eje.

Esta cercha fué eulenlada para cjecutar la bdveda en dos anillos, de los evales el
primero admitido en los edleulos tiene Gnicamente un espesor de 090 m,, lo cual esplica
las pequenias secciones de las piezas, El cubo total de madera de una de estas cerchas
por encima de las cajas de arena cra de 35 m.”, i el peso del fierro 1,650 kg.

CONSTRUCCION DE LA GRAN BOVEDA

Para fundar los estribos de la gran béveda i las pilastras adyacentes, 1 ann cuando
habria sido econdmico disponer la fundacion en escalones sobre todo si se considera la
profundidad enorme de la zanja, 20 metros, se abrid con sus paredes verticales has-
ta el fondo de la misma, .

r



FUENTE DE ALBANILERIA SEBRE LA PETRUSSE EN LUXEMBURGO 363

Se constriyeron primero los estribos hasta el nivel de los arranques. Durante esta
primera fase de la ejecucion 1 poco dntes de terminar dichos estribos, se produjo al nivel
del terreno i en el estribo izquierdo una fisura de mas de H em. de ancho, la cual se ve
perfectamente en la fotografia (fig. 15).

Cw--RA0pw---=—-¥F

Fig. 14

Esta fisura fué debida a que, por falta de vijilancia, las primeras hiladas no fueron
bien apoyadas contra las cerchas, lo que no era en ese momento necesario pues se man-
tenian'por i solas; despues el mismo peso de la albanileria superior produjo la abertura,
la cual fué rellenada con cemento.

0\ AT, A A7 N WY

Avmadas Ias cerchas con un peralte de 135 centimetros i en la forma deserita, i cla-
vado ¢l entablado sobre las correas, se trazé sobre la misma cercha el depurado completo
de la boveda (lineas de hiladas, curvas de eabezas, colas de las dovelas de eabeza, ete.) de
cuyas lineas no era permitido alejarse en la construccion mas de 2 centimetros.

El espesor admitido para las junturas era de 10 a 15 mm, para los bolones marti-

llados, 15 a 20 wim. para lag demas albafilerias 1 S mm. para las albanilerias de las
gabezas,
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Para poder degradar las junturas de paramento sin destruir la piedra, todas las do-
velas eran colocadas sobre listoneillos de pino de 4 cm. de alturai con un espesor inferior
al de la juntura de

2 a3 mm. parn la piedra de talla

4 a 6 mm, para los bolones punzoneados

En el trasdos las junturas se alizaban con cnidado para poder desenbrir las grietas
que podian producirse & causa de la contraccion del mortero.

Las junturas que se dejaban vacias durante la construceion como se verd mas ade-
lante, se rellenaban mas tarde con un mortero pulvernlento al estado de arena himeda,
es decir, que solo contenia la cantidad de agua necesaria para la formacion del hi-
drosilicato,

En la composicion de dicho mortero por saco de 50 kg. de cemento i 77 litros de
arena, se agregaban las siguientes cantidades de agua:

Arena seca Avena hiimeda
Mortero para los clavados (a! estado de arena hiomeda). . 10 a 11 litros 9 litros
Martero ordinario (consistencia de la tierra de ladrillos
lista para el amoldado). .....vivviinintvurnnen 16 » 1Z2alld »

" El mortero para los clavados era introducido en la juntura a grandes golpes de
maza, por capas de pequeno espesor, primero con clavijas de fierro, despues con anchas
espatulas de encina; la operacion se terminaba en el momento en que comenzaba a bro-
tar una pequena cantidad de agua,

De esta manera se rellenaban completamente las junturas 1 se ereaban  reacciones
normales entre las dovelas ya colocadas i se aliviaban las cerchas. Todas las dovelas eran
bien afirmadas con fuertes cunas de madera, que repartian bien la carga sin averiar la
piedra,

Las colas de los bolones de un anillo se disponian en forma de dientes de engranaje
con el fin de poderlo ligar completamente al anillo superior,

Ljecucion de la bdvedu.—Se hizo en tres anillos superpuestos 1 por trozos, articu-
lando la biveda a la derecha de eada punto fijo de la eercha, es decir, que se la dividid
por juntas secas en tantos trozos como canones,

Con este objeto se dejaron a la altura de los arranques por dmbos costados (fig. 1,
plano 1) cofres o vacios sujetando las piedras como luego veremos, 1 a la altura del 3.9,
5.2, 7.2 1 9.° nudos, siempre por ambos costados, tacos de madera con el fin de poder su-
jetar las dovelas a las alturas indicadas. El primer anillo fué asi dividido en 10 trozos
[iI° I3 11, LIDq IOIF, IV 1 IV, ViV,

Se cargaba primero la eercha en los rifones construyendo los trozos 11 1%

Los cofres de maderas gue sostienen dichos trozos 1 las hiladas en seco correspon-
dientes se ejecutaban en la forma siguiente (fig. 5 plano 1),

Las 4 primeras dovelas de cabeza se colocaban sobre colas de 10 m. de espesor, la
cola inferior de plomo de 4 em. de altura, la superior de encina de 3 cm. de altura.
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Las 4 primeras filas de bolones punzoneados correspondientes, se colocaban en la
superficie de duela sobre colas, las inferiores formadas con bandas de plomo de 15 mm.
de espesor i 4 em. de ancho, las superiores con enfias de encina de  dimensiones propor-
cionales a las colas de los bolones, Las colas de plomo que debian formar parte de la al-

baiileria se colocaban entrantes de 1 em,

AT et

g, 16.- Ejecucion del primer arco i de las bivedas de descarga,

Por sobre las hiladas dejadas en seco, se sujetaban las albafiilerias con un cofre o
armazon de madera (fig. 3 plano 11) compuesto de 6 cuchillas distantes de 0.90, cada una
formada con dos maderos rollizos de 0.25 de didmebro soportando maderas transversales de
10/35 em., sobre las cuales se elavaban correas de 14/10. Las cuchillas se trababan entre
si por una carrera de 25/10, 1 los intervalos se ocupaban con sacos llenos de arena seca,
aparejados como las dovelas i bien arrimados contra las paredes del eneajonamiento, for-
mando un relleno incompresible i que podin quitarse ficilmente procediendo por fajas
sucesivas de unos 0.50 de ancho.

Una vez calada la bdveda en los rifiones por medio de los trozos I 117, era carga-
da en el vértico con 50 m* préximamente de bolones punzoneados repartidos en una es-
tension de 227 por nno i otro lado del eje; se atacaban en segnida simultineamente los
demas trozos, los cuales descansaban sobre tacos de madera (fig. 4 plano I1) eolocados
en los lechos mas préximos a la juntura de la biveda situada inmediatamente a la de-
recha de los nudos correspondientes; dichos tacos eran formados con 5 cuchillas aperna-
das a los camones recibiendo un entablado de [0 em. de espesor, Estos tacos se coloca-
ban miéntras se cargaba las cerchas en el vértice.

Finalmente a la altnra de los nudos 2, 4,618, 2, 6", 4 1 8" dejaban sendas hiladas
en seco, formadas con un solo bolon, llenos por todas sus caras i tallado en la superficie
de duela como un bolon punzoneado, el cual se asentaba sobre colas de plomo en el intrados
i de encina en el trasdds (fig. d, pl. 1I).

‘En el momento de proceder a los clavados, la béveda se encontraba por consiguiente
descompuesta en 1S grandes trozos que en su conjunto constituian un poligono articula-
do frente a cada nudo o punto fijo de la eercha i habia que realizar la rijidez de dichas
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articnlaciones, con el tin de provocar reacciones normales a las junturas correspondientes,

Se clavaba primero la llave 1 despues sucesivamente 1 dejando solamente nna faena
a la vez por cada costado, los tacos al nivel 9, ' las hiladas en seco, 8 1 8 los tacos 71
7, Ins hiladas en seco 61 67, los tacos 5 1 9, las hiladas en seco 4 1 4, los cofres de los
arranques, las hiladas en seco 2 1 27 1 finalmente los tacos 31 3.

Para ejecutar los clavados en los tacos bastaba quitar de una sola vez toda la en-
maderacion. Para los cofres, se quitaban los sacos de arena i se limpiaba i lavaba el espa-
cio vacio con bastante agua, 1 se rellenaba en seguida por cdmaras de m. 1 de ancho
partiendo de las dos eabezas 1 no dejando nunca las albanilerias con un volado superior
am, 1.20,

Todos los lechos 1 junturas de los clavados eran atascados con mortero pulverulento
golpeado al rechazo,

Las juntas que reposaban sobre colas de plomo se rellenaban con plomo fundido.
Los morteros afiejos eran bien picados, 1 los bolones colocados sobre colas eran livados
con bastante agua por medio de una bombade jardin, ilas aguas de lavado se escurrian
por aberturas practicadas en el entablado de la cercha.

Con este sistema se evitaron las fisurasde toda especie

Una vez terminado el 1.""anillo, se construia idéntizcamente el 2.2, 1 finalmente
el 30 La ejecucion de cada anillo demoraba 10 dias préximamente, i en total se practi-
caban 59 clavados.

Una vez descimbrado el 1" arco fué necesario trasladar horizontalmente la gran
cercha, desplazindola de m. 11.25 sobre sus muros de soporte para conducirla debajo del
emplazamiento del 2.% arco. Esta operacion se practicd en la forma siguiente: se hizo
descansar previamente la viga americana del puente de servicio sobre el gran arco de
albaiiileria ya constrnido. Se desmontaron en seguida las cepas intermedias del puente,
In central hasta el intrados de la bdveda inicamente, i se arrastré despues la cercha
apoydndola por sus estremos i sobre dicha cepa central gue fué instalada en un ca-
rro mévil sobre rieles colocados en el fondo del valle. Las demas cepas fueron edificadas
despues en sus nuevos emplazamientos para recibir el puente de servicio que a su turno
fué trasladado hasta colocarlo a plomo del segundo arco.

Descimbramiento.—~El 2.0 arco fué terminado a principios de Junio de 1902, El
descimbramiento se verificd el 13 de Setiembre siguiente, es decir 125 dias despues de
clavado el 1. anillo. De esta manera, dejando la béveda largo tiempo sobre la cercha se
permitia una fragua uniforme a los morteros de las albaniilerias de mismo radio, es decir,
que el lapso de tiempo empleado en Ia construccion era despreciable con respecto al
tiempo que se dejaba la béveda sobre la cercha,

Con el fin de medir el incremento de trabajo impuesto a la bdveda por el deseim-
bramiento i las deformaciones, se emplearon durante la operacion 89 aparatos Manet- Ra-
but, 6 aparatos Lanusse para la medida del trabajo, 14 enrejistradores Rabut i 10 teodo-
litos para medir las flechas,

Los Manet que amplificaban las deformaciones en la proporeion de 1 a 400 fueron
colocados sobre la banda interior del gran arco i distribuidos de modo aindicar las defor-
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maciones del areo en toda su lonjitud; otros fueron colocados en la banda esterior, en la
llave 1 en lus arranques fijados al eje de la biveda en el trasdos 1 en el intrados.

Dichos aparatos iban provistos de barras de m. 1.00 i de m. 0.50.

2

Iig. 17.—Ejecucion del segundo arco

Los Lannusse, aparatos que permitian medir los alargamientos 1 acortamientos en
una lonjitud de 2 m., fueron dispuestos sobre las bdvedas de alijeramiento de m. 5.40.

Las flechas eran medidas en la llave del gran arco, en los ritiones 1 en los arranques
por medio de” enrejistradores amplificando de '/, . Otros enrejistradoves, amplificando
de /., eran instalados con el fin de medir los desplazamientos horizontales de los asien-
tos de los estribos ocasionados por el empuje de la bdveda,

Finalmente, varios teodolitos, colocados en diferentes puntos del arco debian seguir
sus deformaciones.

El descimbramiento comenzd el sibado 13 de Setiembre alas 1T A, M. i despues de
haber sido interrumpido de 5 P. M. a 7 A M. del dia siguiente, se prosiguid el domingo
14 hasta las 2 P. M.

Se comenzd por bajar las gatas en los estremos de los camones inferiores; en seguida
se aflojaban las tuercas de los cables superiores, descimbrando asi el vértice de la bé-
vedu, Para descimbrar los rifiones se maniobraban las cuias que soportaban los pares in-
feriores. A consccuencia del agua de lluvia que las habia hinchado, dichas cunas se ha-
bian penctrado mutuamente a pesar de la interealacion de las hojas de zine, lo cual obligs
a arrancar las enias. Con este objeto se empleaban los pernos que atravesaban segun
hemos visto cada cuna, apretando las tuercas correspondientes; algunos pernos se rom-
pian bajo la accion del formidable esfuerzo de traccion que tenia que soportar, lo cual
retardaba la operacion. Finalmente, apcetando simultaneamente todas las tuercas 1 dando
al mismo tiempo golpes de masa a las cunas, se llegd a desprender estas poco a poco, sin
sacudidas 1 sin romper nuevos pernos.

El 14 de Setiembre a las 2 P. M. las cuiias habian deslizado de mas de m. 0.15 1 la

cercha se desprendia completarcente en toda su lonjitnd sin que se constatara en la
i
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béveda ninguna fisura apreciable con la lente, ni ningun aplastamiento. Kl asiento obser-
vado en la llave fué de m, 0.13 1 el peralte habia sido . 0.135,

La flecha tomada por la llave del arco fué de 5 a 6 mm. proximamente, o sea casi
la misma medida para el primer arco. No se produjo ningun desplazamiento horizontal
de los estribos, En cuanto al incremento de trabajo desarrollado en la biveda por el des.
cimbramiento parece que no sobrepasd 10 kg, por emi®.

Sin embargo esta cifra no puede considerarse como definitiva, pues hai que correjirla
de la temperatura, o sea proximamente de 1 kg. en compresion si la temperatura ha ba-
Jado de un grado entre el 131 el 14 de Setiembre, o de | kg, en estension si ha subido
de | grado durante el mismo intervalo.

Emboquillados de lus albaiiilerias.— Despues de retallar Tas piedras se descarnaba
la juntura con un crochet de fierro en una profundidad de m, 0.03. Sc¢ limpiaban en se-
guida i se lavaban las junturas con bastante agua introduciendo en ellas el mortere que
era fuertemente comprimido. La superficie del mortero no se alisaba sino que se cortaba
con la plana al ras de las aristas de las piedras, emparejandolas i comprimiéndola en se-

Fig. 18.—Estados de los trabajos en Octubre de 1962

guida con una ldmina hecha espresamente hasta darle nn entrante con respecto al para-
mento de m. 0.05 para la piedra de talla de m. 0.01 para los bolones,

Ejecucion de lus chapas.—Despues de aplicar el mortero sobre la capa de conereto
o0 sobre la superficie de estrados 1 todavia himedo, era comprimido fiuertemente a Ja
chancla hasta darle el espesor preserito 1 durante algun Liciln]m para transformarlo en
pasta bien ligosa. En seguida para evitar a una desecacion mui ripida, se recubria la
chapa con una capa de arena de 0.10 m. de grueso. Una vez que la chapa habia fragua-
do enteramente 1 bien seca, se quitaba la capa anterior i se esparcia sobre ella por medio
de un tamiz una lijera capa de arena mui fina 1 bien seca,

El mastic empleado para recubrir la chapa se componia de caledrea asfiltica de
Seyssel 1de bittumen natural, en proporcion de 7% del peso total préximamente,
mezelado con una cantidad de arena ignal a la mitad del mismo peso,
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La colocacion del mastic se hacia por fajas de 0.75 m. a 0.85 m. de ancho: se esten-
dia i comprimia con un pequefio pizon de mano (espdtula) i en seguida se apretaba i ali-
saba de nuevo con el frotador, despues de espulsar todas las burbujas de aire con un ins-
trumento cortante,

Culafeleado de las junturas del estrados de la gran béveda.—Se descarnaban las
juntas en 0.06 de profundidad i se calafateaban en seguida con ediamo templado en una
mezela de ealedrea asfiltica 1 de bitimen, Sobre el cifiamo se colocaba un poco de biti-
men que se salpicaba con arena gruesa para ligarlo al mortero de arena tamisada 1 ce-
mento con el cual se acababa el relleno de la junta, mortero que era comprimido i gol-
peado con mazos hasta el rechazo.

Loza de cemento armado—Era del sis
tema Henebique 1 fué calculada para resis-

S ] O B tir al paso de un rodillo compresor de un
T 1 P
TREL | - peso total de

[

|‘7.,7¢
' 8,000 + 2 x 6,000 =20,000 kg.
T B
L 4 segun se indica en el crdquis adjunto. (fig. 19)

Fig. 19 Ejecucion de los muros de sostenimien-

{o.— La base del uro era ligada con el

macizo de fundacion por medio de bolones en saliente, evitando absolutamente las su-

perficies regulares, de modo que la plataforma durante la ejecucion ofrecia en toda su

estension salientes 1 entrantes bien mareados, Asimisimno sobre el paramento oculto se
evitaban asi dejaban asperezas 1 piedras salientes,

Las fajas o continnaciones de las albanilerias interrumpidas no tenian mas de
0.70 m. Los muros eran fundados sobre la roca. En la roca dura la plataforma de funda-
cion se disponia en gradines inclinados de 10 por ciento hdcia la montaiia. Cuando la
roca no era dura se alojaban las aristas salientes tales como B, (fig. 20) construyendo
sobre un pequeno pastel de albaiiileria me, una béveda Vode 0.30 m. a 0.40 de luz; se
las fisuras verticales de la albaiileria que se prodncen frente a dichas salientes.

Cunando en la roca de fundacion se encontraba una falla, una cabidad, o terreno
de mala calidad en una estension pequeiia, se le franqueaba por una
béveda enyos estribos se apoyaban sobre la roea, 1 el muro se construia
sobre dicha béveda.

Cuando la roca se encontraba a una gran profundidad se fundaba
por medio de pilares i arcadas,

El espacio comprendido entre la zanja i la pared interior del mu-

ro, se rellenaba con tierra apisonada hasta el nivel de la barbacana mas
baja o del emplantillado de las obras de saneamiento.

Fig. 20

El terraplen entre los muros era compuesto con  piedras, cascajos,
restos de bolones, ete. 1 ¢l empleo de las gredas, margas u otros materiales susceptibles
de ser.descompuestos por la humedad era estrictamente prohibido.

Los estribos i los muros eran ligados entre si por numerosos arranques,
AGOSTO 47
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Los arquillos de fundacion iban sdlidamente apoyados sobre pasteles de tierra bien

apisonados 1 regados con una leehada de eal.
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Fig. 21, —Tipos de muro en sostenimiento,

1.—TFundacion continna,
2.—I"undacion sobre arquillos,
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En el enadro siguiente consignamos las dimensiones asignadas a los muros de

tenimiento,

ALBANILERIA SOBRE

LA PETRUSSE

EN LUXEMBURGO

VALORES DE K, Ef K K Ev,

371

S08-

H
Pua H=12m. E=
ura m 4

Fundacion eontinua en roca

Valores de E'Y para h
i

Fundacion sobre arquillos

Valor de E!* para h

— m— . — e — e —— e
H|E I E ‘ 1.50 | 3m 1.50 l G m. li Em | 4 m. l Sm.  6m. ‘ 7 m.
|

41 1.10 1.60 1.60 | 1.60 1.60 | 1.73 ‘ 2.30 | 2.30 2.30 243 ‘2.57
5 1.25| 1.875 1875 (L.87H)|(1.875) (1.965)(2.105) 2.57«3(-> 685) (2.79) l(zsn) (3.13)
6| 1.60| 1.65 | 2.15 || 2.15 |2.15 | 2.33 | 248 | 2.85 |3. 3.28 | 3.51 i

7| .75 1925 2.425(2.425)|(2.471))(2.68) |(2.87) | 3.125)( 3 59) (3. 825)'(40 )(4.28)
82 | 220 | 270 270 |279 | 3.03 [327 | 3.40 1 11437 7460 484
02,25 2475 2.975(2975)(312) (3.38) (3 615) 3675 (1.70) (197 (5.49)
10{ 2.50] 2.95 1 3.25 i:; 25 | 31D 275 [ 4.00 | 395 528 | 5.DT )86 6.13
11) 2,750 3,025 3.525(3.55) ((3.83) (‘1.1.:) (4.42) | 4.225((5.98) I(hZ’) ‘(e,.,w) (6.80)
1208 | 8.80 | $.80 | 5.85 420 | 452 |4.82 ‘ 150 625 690 7.23° |7.54
13] 3.28] 3.605  4.105/(4.25) [(4.63) (4 03) |(5.25) | 4.805 (7.85) (7.67) [(8.01) (8.35)
14| 3.68) 4.03 | 4.53 | 4.65 | 5.06 H.38 5.73 5.23 H 19 "5 HE 8.90) 9.25
150 4.13 1‘:30:':‘ 5.005 (5.05) 1(5. 1.)) ().81) 5.70 |

16 4.62 5.02 | 552 |I bA8  (5.92) [(6.30) | 6.22 r ,

Nora.—Para 4, 6, 8, 10, 12, 14 m., E" fué determinado por el cileulo para una pre-

sion maxima de 8 kg, 1 em* sobre la arista esterior.

paréntesis) fueron obtenidos por interpolacion.

Los valores intermediarios

(entre

Finalmente, elpliego de condiciones confeccionado por M. Sejourné; i cuya traduc-
clon nos proponemos obsequiar a la biblioteca del Instituto, debe justamente consi-

derarse como el cddigo mas completo que hasta aqui ha sido redactado con el fin de

servir de norma a la construceion, i recepeion de puentes de albanileria,

Luxemburgo, Octu

bre de 1902,

DELFIN GUEVARA
Injeniero en comision de estudio.
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