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1 

1 
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1 

1 

2.-,o o.soo 0.200 

:!50 0.800 05~1 

J<:¡\ IJ'U .:O 1~::-1 LA U lUlA 

~ H r·vt>s ti mien to d o los f'stl'i llos <le la. g l-a.u 
( l~(o~··:•~:L c;n.t rc. ~ ~ .:í n~n.ln · ~e li:l .. ~011 l:t 

\ 11h<.,\ J ! tJ 1C I Ii l1 0 ll. t fl U rt J. . . . , .. . . , , 

{ ( ~IH'J'P'' fh• 1<;:-; e~tr i ~~o~ d e la..gl·a.n hóvcda. 
d l' tl'as d .- los hhn.JC..: a nten ore:oo .... .. 

( ';,l¡ • ift·h.~:-o de Ja:-; peq ncfta~ r,i )as ... . 
1 ~ and:l~ dn la~ hu \'f'll :ls fiH m . . ).·10 . ..... . 

\ 7., 'walo~ d (• las p il:ts d l' las húvcdas d e 
'1 111. :).40 dc:-.n.l..IISi\ IH.iO Cll e l antniti':1\'C . 
' 1 . ltt~'• " i contml laY~s d e las b<lYcd as <le 

/ H~~: ,.;¡ ¡ :·.~\e , ;t~ ~~~ i,~~ ·~;:,;;,;~~~- ¡,¡ l·"·;t.···a~:: 
A n ¡nit o·:wc cntn::' l:\ p ib ,;tm i la go~~n J,ó. 

\'Cela 

H C'<·cs! im icn to de los. z•'wa los tlo las p i· 
l :t:-=t.rn~ .. 

' lk uHh s cskrion:s e k la,~ b óYe<ltts d e me· 
tow :! l. ¡j() ... ... ... . . ..... .. . . . . . ... ·¡ 

\ '( :1::~· ~,¡'J~sd_c'''':_ioo o i ."'.·ista:'.cstc: ·¡~,-~, ·d~ 
( 1 1111 p:lllO:o' estCIIOI'CS de la ~l';.\1\ bo\'t~d!\ 1 

húYNI:ts .!(• no . 2 l.(ill ... . . ... . . ..... .. . . 

Bawb:-J i ntcri r •re~ ,f<; l:ts h úvcdafo; d e me -
tros 5.40 i :!1.60 . . . . . . .. ... . . . . .. . . ... . 

\ Al'i ~tas in tel'iorts tle las pil a.~ tl'n..'l. . ¡ 
u u " [)C<)I ICih\~ pila~. 

f ( 'ara.~ tr:tll 'l'~.'"":t.l c~ ti <: los o ·ap it.clc~ de ¡ 
" e...: ta ,..¡, )Jl'{[I I(\IJ:l,S )J th:-:., . . ... . .. . . . .. . , , 

' Df,~~:;'.s. d e. l.:ts l)óveda~ .d~ .. ':L. 2~ :~ . i el~~ 
P ; t l".\ lil l' ll( o.;, tle l a~ ¡Ji lastt·ns ha.jo la s. bf, . 

\ Y t ·cla~ de 111 . ::! J.(j(}, ( 'a r :-t:-\ t.ra. ll !ii \"C I'~"tl es ! 
· i · ~ •ras in ll'rion·s rle l:t" püfJ U~ o)a.s pila s. 
/ J'amlllCII Lu~ d <: la~ pila.stms bn.j o las 
1 l•.Óveda~ d e no. ;).10 . .. . . . . ... . . .... .... .. 
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CANT~RAS 

1 resiueneias al Ap.trtjo 
aplastamiento 

niJidu de Jos m.uerhles 
a. stu: productos l 

Vcrlorcn· 

1 J3o )OIH'S pt111ZO· 
ncatlo~apar·cj . 
en hth·cda . 

, apat ·e_jados 
t 'l1 l to\·cJa 

kost ( 
(O) kg. cm. z 

IUolouc" oniÍJift· \ 
l'ios at-rcg-lad. 
como bÓ\'eda. f 

\
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' . I'IO:S. 
ordina-

·-----
Vcrlon~n- ·~~: I CJ II :--,~i c;u l usl 

ko"t \ 1 

601 k¡:. cm' (1\olou<:" hrulo~. 

11 
Su desig-

nt elGil 

DOSIS DH LOS ~OR Tf.ROS 
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E\11'1.1-:U ¡¡¡.; !..\ oJWA 
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- ¡- 1- - - - - ¡-
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~ 1 () 
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T nnpanos t'lltn• lus dos JHIL'IIll':o' jt•lll t>IO:-( 

o.suo 

IJ.SOO 

o.soo 

por PIH; itua d t.• la ... handa.~ de las h(.V~· 

\ 

da,. 
P:H·anwlltO"' clt• b-.: pil:t--tras t•u fa· .! lo-:. 

(}q, pllt.'lltt'' jc'llwlo' por cnc-i111a de ha.-
O.:.)(JO 1 :-.:tlll<'nto"' c·n l!hajt·"' · 

l'.tr;uneuto"' d .... · la:-. pilastra~ c11f I'C los 
do-; p11l'llr•·.., c·ot'l't'spcmclic•ntcs a la pat·· 
1 e lt'Yt_•sti<l.l ('011 1 i 1 a,jt's. 

O.:.'tMJ 

0 .:!00 

Cuerpo d t• Ja, uún-<la< <lO m. :!l.(i(), <Ir \ 
m . . i .40 i ele bs bo\"cda, c il imlt·ic:t• de 
los est1·i ho . ..: . 

E ... t ri110:s d P la .. ~T:\..11 h t.t\'Pc ln. por d ('h a.jo 
<k la a l hailih•n a. th: picdt-:.\. tlP <:il:-;dot·f. 

H t•lh·uo de lo..: mn1·o..: d t• lo'i tímpano~ 
l hajo 1:1 lo~a. 
, H (•ll('llo de lú"' 111111'0' f•ntrc las bó,·cclas 
. de ~\lijt•ramicnto de In..: P . ..: t rihos de la 
J g"l'a.H hc',n·da i dt• )a..¡ Jti la~t t'as. t 

f Ht llt·no dt· )a, pt•tp!C'IIas pilas i de la :o~ 
plla .. t t':t"!. 

!)(N XI 

111.·1 rn .' 
1 J'.u·aHwr•to 

111 icn lo. 
•k Jo, ll t' tl"o< cl u • o•tcni·¡ ' "· " 

.->IIHI 

Albal1ile1 Í•t de piedras ~ecas. l>reue,., soLre las t.:ha pas. 

Cascajo b vado. Re ll euo euLrc los LÍm panO'i de la g ran bóveda i de In.<; oóved:L'-; de 

de m. 21.00 hast:l. el la~Lrc de la e'tl ~ad n . 

Chapn. (mortero de cal de Tcil ~o- ) 
bre m. 0,03 d e espesor com primirlo al es- l 
tado de ar<'n:t h ú 1ned,t recn bierto con ( 
U.O l!'i m. d_e mn.stic ele asf,d to con arena). ) 

l'eq nciías bóvcrl:1s i gran bó\"(~rla entre 
a rranques de las pe<[IIC,-HIS pilns. 

los 
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PHOCf~ OF:~CIAS DE LAS CALES 1 c¡.; ~n: t\TOS. - CO::\ DH.:Ifl.\' ES J)f; I:ES ISTI•: I\ Cl A ¡.;:-; I.J Ill,\S 

OESIG:-IAL!O~ DE L 
I'R01!L"C 10 

rioeza de la molie~da 

Resi<luo max. aci . 
mit ido en el tamil 

de Lín,iJe del tiempo de fra~ua 

Resistencia a la t r:tcci.Jn 
po r en,:! Je muestras con· 

scrv.-~das en el agua 

l
de la parte n ormal del cemento _ _ _ _ 

---,-- - o cales pu ras 

900 4,900 por l'asta ,\1 caho de 
1 

- . 1 

11 
1 

u nH rtero ma as · cm> 
7 <lia' 2lid ia; 

l::mbalado 

¡--,-- --------
CcmcnLo a rLiti 
cial Vicat uú 
mero l de \' i t: 
(h i.·rc) 

,---

La fr;tgua 1w dcuu <:u 
mcnwr ántcs de ;JO 
minutos i no debe l('r
n,i uarsc ántcs de 3 
horas sino dc~¡JII es de 
l ;¿ horas ... , ....... . 

l'a::.La 
II UI"lll ill 
~l o r lc ru 
uurmal 

.::nl:us Clll· 

p i<HHados 
Je :)0 kg. 

Cal Pavin Lafar-1 

ge dt>l 'l'eil (Ar·¡ 
déche) braman· 
t '} blanco 

I Ot 1 2i'>% 

La fragua debe Sl' r '""111 
pleta dc~pues de :!4 
horas al aire i Je~pues 
J e 30 hora:; baj•1 el 

l ' a:;ta de 
ca l pura 
Murlcru 1 

li Urllla J 

3 ;) 7. - Sacos cm
plomados 
J c :)O kg. 

agua . ....... . .... . 

Cal strascu 15% 35% 

La frag ua debe te rmi p t .t 
J 1 30 as a uc ., , 

nar~c t e:-pues l t: 
1 

.., •• ) 
. . ca pura 1 horas al :u re 1 de;;puc1' . l\1 ortcro de 40 horas bajo el ¡ :!. -n o rma 

a g tllt . . .. • .. .. .. ... 

1 

0 R esíduo totalisado c¿n e l del primer tamiz. 

1 

f> .ft Sacos dc 5U 
k~. 

·L -

"~ TJa resi~tc ncia al cabo de ~8 d ias d ebe cxccdc t· a la. que ha. sido obtenida a l C>tbo d e 7 dias, por 
lo ménos de 5 k g. para las muestra,; de ce mento puro i d e 2 kg. p<U<< h._, de IIIOrtcro de cemento. 

Todos ·tos morteros han sido fabricauos lllCCtí.nicamenLc con molt:tlures movidos a va 

por; las muelas debían pesar por lu uH>nos 2:) kg. por cm." de ancho de llanta. 

Condiciones ((e estabili(lrttl.-Sc obtuvie ron las curvas de presiones lími Le;; que se 
indican en e l depurado de la fig. 

/
/ 

/ 
/ / 

/ ' 

~~ ---- - - .S - - - -~--
. 
1 - - ,_ - - - - - - - --

Fi¡:. t 

Ll'l pre;;ion máxima eu la llave era ue 2i kilógramo~ pM centímetro cuad rado, lo 



Plli':~TI·: DF. A l.II A:\ li.F.IU..I. SO II RJ.: LA I' ~TRUSSF. F.X l ,lJ XE MIIHllOO a4fl 

cual llO tiene fl:\(h de exajern.do en vist;~ de la. buena calidad ele los materiales que cons

Lituycn la bóveela. 

Pel'sonctl.- El proycdo definitivo fué confuccionaJu por M. S e.i ourné, injcnicro e n 

jefe de pue ntes i cal r.adns de Franci;t , lo!l estudios preparatorios fu eron hechos por Mr. 

Rodnn~e. injcuiero en j efe ele los t.rabaj•l-< públicos del Luxe mburgo, i los trah>tjns diri· 

jidos por V. l•'unck, conductor de trabajo<:; pt'1blicos del mismo país i p•>r i\1 M. l~vuge

rolle hermanos, cm presarios constructores el o 1 'ari~. 

BJ ECUCIO~ DE J.OS TRA 11A.JOS 

Lt serie de precios del proycct.o prc\'l·Ía, sin consirlcmr la" cer.::h;\,;, 1111 precio e 11 

g lobo para las d ema.s instalaciones; el con t rat ista poJia Jisponer a su arbitrio sus a para

tos, pasarelas, andamios, cnbles tra nsportadores, planos inclinados, etc., bajo ];\ reserva 

de no apoyarse sobre la cercha de la gmn bóveda. 

Para clcjir 1111 sistema d e andamio el co11structor, nde mas del nivel del único de p6-

si to de material es i del perfil del terreno bajo el puente, d cbi1t gu iarse por los siguientes 

datos prel iminares: 

En priu1c r lugar, por el modo rle con truccion prc~crito para la gran bóveda. q 11 e 

cx ijia un aprovis ionamiento s imult~íneo en 1 O puntos di fe re ntes ele ];\ misma; en seguid,~ 

el ~ i ~ te ma de armad ur<1 rle la gmn ccrcha , de I;L cual el puente de servic io debia. ser com

pletamente ind<'pendien tc; finalm ente la d ivision de la obm e n dos pue ntes pamlclos i 

c:list.anlcs de 11 '" 2:) de e je a. eje. 

Lr~ gran superficie libre de la meseta Rourbon. a. donde desemboca el nuC\'O pue nte, 

ofrecía un lugar mui faromb!c pa ra el de pósito ele mate 1·ial e~, tanto mas que aquélla se 

e ncuentra casi 1\l nivel rl e In. plataforma del nuevo pue nte. S egun esto, un puente de 

ser vicio inst;<lado al ni vel de el icha me"<'ta i at r.wcsa.nc:lo e l valle en e l ln:..;ar que rlcbia 

ocupar carla uno ele los dos puentes jclllclos por construir, e ra la sol ucion mas racional i 

I•Lque f11 éadoptada por el con t mtista., tal como se inel icacn e l plano. 

Cepas de madem esp;tciada s de 30 m. de ej e a ej e sopor tab\l.n por encima del ni vel 

de las mas altas albañilerías del puente proycctario, nn;\ vig;\ ele maelem americana, t ipo 

llowe, sobre la cual circulaba n las g 1·úas roJn.ntcs o desciende-cm-gas, i por el interior ele 

la misma rodaban los carri tos que t rasportn.bn.n los materiales. 

Los tra mos del pue nte de servicio (plano I ) emn form'\rlos por dos viw~ d e cnbcz:t 

de 2m 90 de altura, con enrejarlo de mont!lntes i cm ces de San Andreg; dichas vigas van 

distantes de i m. de ej e a ej e i fucrtcment.e tmbada.s por tmvcs¡\lios 11ue únen sus ca.be

?.as superiores e inferiores i por tornapuntas i por montantes que di viden así e l espacio 

comprendido entre las vigas de cabeza en 3 p;~iios, de lo3 cuales solo el ecntr.d Je :¿m i6 

de ancho, es libre, i e n cuya. parte infe rior se encue ntmn dos long uerinas que soportan un 

i éste la via de servicio de om60 de t rocha. A esta. úi Lima concurren to1as las vias d e 

· aprovis ionamiento de l depósito ele materiales por medio rle una lije m mmpa sobre 

tcrraplcn. 



])EfYfN O TJEYAnA 

Sen~ f!\P.ilmrnt.e <¡IIP. o'sLc s isl.('llm df' pasarela permite conducir todos los materiales 
hasta colocarlos a p lo111o de los lug:u·o·s dP em pleo en un punto cualquiera del ej e lonji· 

tud inal del pueut.c. 
~am permitir el cruz:t~~li E:nto de lo..; \\':lgc~ncs sobre la simple vi <\ de servicio, se colo· 

ctmÍn cada 2:) a 30 m. placas j imtorin.s comunicando con vi as de desvío dispuestas nor · 

mal mente al cje entre do~ tm vesafi os i las vigas de cabeza. 

Sob re la suela superior de cada viga de cabeza corre un riel de nu cstrerno al otro 
de la pasarela, formando así una via de 7 m. de t rocha, sobre In. cun.l circulaban las gruas 

rodantes qu e describiremos mas adel ante. 
Las cepas que soportan la pasarela, colocada encima de la abnfiileria, eran formadas 

con 4 postes de maderos rollizos,eolocarlo¡; con una incli nacion de . 
1 

en los cnntro pla-
~IJ 

nos laterales; la distancia de las cabezas de dichos po;;Les era el e 2 m. en sentido Ion · 

jitudinal del pu ente i de 7 m. en <:'1 sentido transvcr:>n.l, lo que no e~t~~ mui distante 

rlel mayor ancho que se rla onlninari amcnLc ft lo::; puentes rle albañilería. 
Los pm:te!i eran de madera de pino de ll.3ü m. dr di,í.met.ro, inj ertados unos en otros 

por pisos ele !) a 1 O nwtr,1s mccli:tnLe 4 ecli,;a:; ele marlcm. f'orm:1nd<, enj:ts rle seccion cua

dl'llda. C:ulr\ piso iba t,rnbaolo hori7.1lnl.almcntc en Loolo su c11ntor no i conLmven tado por 

cruces ele S •l.n Andres en la-; cwttro cams. Los postes de b:1se se a.p,)yaban i enc:1straban 

en un macizo J e albniíilería de 1 m. por 1 m. r¡ue descansaban en el terreno fi rme. Para 
prevenir todo movi1uiento lateral bajo el efcclo de ttn htmwan encajonado en el valle, las 

cepas emn conLravcnLadas en los Jos sentidos del Lh:dwe¡{ por marom:\S formadas con ca· 

bies de 15 milimeLros de ditimctro aparente. 

Para facilitar la instalacion de lns vigas amcric:wns i alivia.•· éstas en caso de fuertes 

sobrecargas se colocab<tll torna.puntas a. .J :j ·• en lo,; planos de cabeza arrancando de la 

base del penúlLimo pi ,;o de l<ts cepa'-; dichas tornapunt:L'i iban ligadas por sus estremos 

superiores entre s[ i con los postes por medio de una corrida de madero:; horizontales, 

equidistantes de 0.~5 m. de la suela inferior de bts vigas. 
Por medio de calas de madera que llenan el juego n.n t<>rior, dichas torna¡mnt!\s pue

den sostener las vigas en la cuartn. parte de ~u luz. 
Los tramos siluados a la derecha de los grandes estribos esta.b.ul e~puestos a una 

fatig¡t mucho mm; consiJeraulc que los cle111ás, pue:; las piedras (libages) que emn des

ccndid:ts pe~aban hn~ta :3,;'>1)0 kg, lo que a veces prodncia, con el puente rod:wte i su 
contrapeso Utl<~ c;i.rga conceutraob al medi0 del tramo ele cerca de 10,(100 kg. Para ali

viar dichos tnunos ~e reforzaban las vig<ts por 1nedio de una doble fila de cables de sns

pension pasando por h\::; !:'uelas superiores encima de las ce pas i el apoyo las torna puntas 

debajo del tablero. 
Las dimcn::;iones de los elementos del puente de servicio se encuentran contenidas 

en el sig uiente cuadro: 

ftfade?'a.Q: Postes rollizos de las cepa'! ..... .... .... diámetro 
Tornapuntas o cruces de los pilones . . . . . . c;o;cundría 

Carreras lonjitudina!cs un iendo los pilones >> 

Otras carreras i c:ont.-avientos.. . . .. . ... . . . )> 

30 
:¿5 X 25 
10 X :¿fi 

10 x 20 

centímetros 
)) 

)) 

» 



í'U F.:\TES n~; ,\I,IIA :\ 1 LEitlA SOHHF. 1 •. \ I'F: rt: us.-:F; E:\ 1.11:\ F. \1 lll' IWO 3:'i l 

Ecl isa~ de los po;.l.c:s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . )) 

~llf'il\ df' l t:tblf'rO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )) 

Carrera~ eon,Lituy<·ndo lo>' t ra1·c,.a iíos . . . . )) 

~~ 1 1 . 1 l r aladercchadc la:-;ccpa~ 
, 1, 11 tant1~s , ,. :t'i vrgas ( r; ca lL'Za \ e n otra partu 

Cruces tic id. id. . .............. . . . 

Montantes i tornapuntas int.c riorcs . .. . . • ... . .. . . . .. . 

Longuerinas bajo los rieles . .... , . ....... .... ....... . 

l'iso . ... ... . . . . . . . . . ... .. ....... .. . .. . ........ . . . 

FiC1'1'08: 

( en las cepas di1ímetro 
p . ) Suelas de l table ro i eelisas de las ~arrems de 

ernos · · · · · · · · · ·¡ los pilones . . . . . . . . . ... . ........... . 
l ::'llontanle i tornapnrüas in teriores .... . .. . 

1 o )o. -¿;¡ 

1 o X :tO 
J ;¡X J 
l :t X ] í) 

[[) X l B 
1"¿ X 1 ;¿ 

I IJ x 20 
4 

2:2 
l R 

{ 
ParA. los pe ruos de 1 milimetros .... . . .. . . i x 7 x 2fl 

Placas de apretar. . p d ¡ d 3 a m to os os e mas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x < x 

) 

}) 

}) 

» 
» 
)) 

)) 

)) 

}) 

milímetros 

}) 

» 

Cables de resfue rzv de lo~ tmmos i n1aroums d = 1:) m111. C<ln O."'il) l) kg. por m. c. 

A1·mad1t1'tt i.lel ¡me11/e ele 81' t't'ir•io.-Pam arular la-; ct>pa~< ~e procedia por piso:! 

de 9 a l O metro~ . 

Un ~implc cabrestante, provisto d e una polca por la cual pa>~:l h;\ el C;tble d e una 

cabda, se rvin para in~Lalar los postes del pi~o inferio r d o las cepas. 

P:\m edificar los pisos superiorc~. se con,;truia sr,]¡re las piezas horizont:d es tle l piso 

inferior ya t erminado, un surlo pro1•is0rio al ni vel de las cabezas de los postes infe riores. 

Sobre dicho piso se instal:\bn. un caballete llevaudo en la'> c:;tremidades de s u sombrero 

polcas que cnian a plomo de l lugar de emplazamiento del posLe a una nl Lum ;\]go mayor 

que la m itad de la lonji t ud total del post<'. El cable de la cabl'ia que ser via para e l le

van tamie nto colocado a Hor d e t.il'l'ra, era pasado por la polea para ir a fijarse al poste 

algo por encima de su cenLro de gran~dacl. 

Fig. ll.- Vista de las cepas arnudas del puente de sen•icio 

Los cuatro po tes de un piso, así ins talados, trabados i contrave ntndo!l, se trrusladnba ·e] 

sue lo provi>;orio n la rab<'/.i\ ckl lllt<'\'O pi-;o i !<e procPdia 1'11 la mi-.111:1 f. IJ'ma para con Jos 

pisos siguienLet~. 
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Fog. !1.- \'i ,t.\ jeneral del ¡meute <le sccvi.:io u na vez t~nninado 

Una vez armadas las el•p:\:> se agreg:tban la,; Lonmpunt<tS por mctlio de dos poleas 

fijadas al poste que recibia la L•mmpnnt¡t, cuya C:\beza libre era en ~eg uida t rabada o 

apuntalada con los postes en el ,;('nl itlo lonjitudinal ele la obm; solo quedaba por colocar 

las trubas dcstinacJ,\s n unir los estremos de las tornapuntas, lo cual se hacia por medio 
de poleas llevaJas por ::;uples fijados a las tomapuntas. 

Las filns de trabas hori:wntales cont inuadas de una cepa 11. otra, recibían un piso pro

visorio sobre el cu:tl se armaba en seguidn, pieza por piezn, la viga americana, comenzan

do por el costado de la meseta Hourbon donde se encontmban las cantems i depó~ ito de . 

materiales. 
lle aquí los datos sobre las r.an titlade.~ de materiall's !' mpleados i el tiempo exijido 

para la cjecuc ion: 

MATF.HIALES E)fl'LEAilOS 

Albaitilcría ordinaria _co n mortero de cal pa ra los zóen.los rl e soporte 

de las cepa~, zanja~ com prendidas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . m.=m. s üü 

Maderas roblizas para los postes de la~ cepas i p;dizadas tic los e,t,rc-

m os, e u bo efectivo . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ ..... . ....... . 

]\" d 1 d {en J.tg cepas,. ..... . 100 1 • ....•... .• ·•a eras cnar ra :t!l.. 1 bl 1 0 1 para e ta ero.. .... • , 

Cubo ~ot,nl de madera . . . . . . . . .. . . . .. .. ..•. . 

· · {pernos i placas ....... . 
Fierros (sit,t curot.u· los rieles) cables de refuerzo, maro-

- mas, e te .......... . . . 

kg. 3,120 } 

kg. i o . 
~azoo del fierro a la maifcm o cantidad de fie rro pot· m. 3 de madera . • · 

b= 

f= kg. 

60 

280 

340 

4,000 

f 
b = kg. 11 ,765 



Oll ltA DE ~lANO 

---·~--------------------------~~~~------~~~ 

Preparacion de las maderas i tallatlu de 
los ensamble~ ( 1\ ú dias ) ............. h 

Trasporte de las lllad era~ a su lugar de em
pleo, acarreo, nrm;tdo, colocaciu.n de ma
romas, etc., de las cepas i del table ro (\JO 
dins) ........................ . ..... h " 

Tot,a\ . ..... ........ . .. .. . H 

Un m. '1 de madem, incluso el fierro, ha por 

. . "'[ 1 ll h 1 ' conslgtn ent,e ex IJ IC o pam a t,a a.... .. . b 

h" Para el acan eo i armad u J'a . .. ......... . b -¡¡ 
1 

HOHAS DE 

Armadores 1 Maestro . ,- 1 ---
i co nd uctor carpintero Carpintero Ayudantes 

üOO 3, ¡:¿u a,Jf>O 

u o 
J' 140 3,430 4/l40 

~---~---,_4_0_ ~7. 10"_1_' ~'"_ 

1 ,73-l 1 O,!l.J. l 

ú,6-l7 3,3:):! 10,088 J 3,363 

En t,ot,al ... ... ... . .. ... . i~~~ -~~ :\ 1 1 () 2 1 ,020 
1 

:!2,617 

El cu;:l.([,:o sigui en te stuniui::;t ra algunas i n dicacione~ úti\ c::; rcla t,ivas a las cantidades 

de m;tteriales iuver t idos en el puente de ~ervi cio; las d iferentes columnas señalan los 
consumos: la 1." con relacion al m. '3 de la al bafiilcría total por cjecu tar; In. :¿_a con re la

cion al m? de superl1cie en elevacion, es decir la supC'l' fi cie comprend ida entre la línea 

poligonal de l pe rfil t, ransve r::;al de l valle i la ba::;e de l parape to del puente; en fi n, la 3.• 
columna indica las Citn t idades empleadas con re lacional m. '3 del volú men comprendido 

entre la superficie ante rior i e l ancho de puente al nivel ele los n.rranques. 

MA'I'F:LU A l. ES E M PI. EA DOS 

A. - Albañi le ría de los zócalos de las cepas (a lba-1 
: ~l :ría o;rdina ria con mortero de cal ) lll·l 

- 60 lll . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... . .. . 

B.- Madera cubo total b=3-W rn. 3 
............ . 

C. - Fierros (penH•S, cabl e~, maromas, no com-
prendiendo los rieles) f = kg. 4,000 .... . .. . 

.r.-.= · 

Po r m, :; 
de albaíl iler[a 

<le pu ente 
C == t t,500 

0,00:)2 
0,029:) 

0,3-!78 

Por m. ~ 

de devacion 
5 == 5,220 

0,00 1 g. 
0,0651 1 

o;76G~ / 

Po r m. :J 
ele llen o 

Q == 3 2,000 

6,00 19 
0,0106 

o, !25 
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En r<!sÚrnc n, el puPnlc f!e sN vicio cuya de>'P ripcion e instalacion acaba mos de ha

ce r, e~ notable por sn e.-;Lrcmn. lijcrcza, puc-; a pesar de su lonji Lud de 170 met ros i de la 

g ran al t ura de sus cepas cen t mles (2 de 4 1 m. i u na de :3;~ m.) solo ha ex ij ido 340 111. '1 

de made ra lo CJ U P. corrc~pondc a 2 m." por mP. Lro corrido, i ha co'>tado ;¿:),00;) franco~ . 

Co n1 o e l cubo de alba iiil crÍ>\ tnt.n.l de la obra es prc'ox ima mcntc ;¿u,OOO m.'1 , e l gas to co

rrespondiente por m. " de ;tlb:tflilc ría es solo de f. J. :¿;), lo c ual e~ un t·es td tad o mui digno 

de notar~l'. 

1 ; • ---,-.-r.·- - ·~·-...---
~ • 1 1 1 • ¡ 

l j- ¡~1 L ': . 
(.) l' l ·, ~~~" - • 

J~o ~ 'f- - ., - - • - • ~ , • r - " -.· ~ • · - • - • • " • "'' 1 

1-'ig. 10 

De11cr ipoúm (lel pt~enle ?·odan le o g1·w~.-Sc componía d e una vig a de fi erro 

sobre h cu:\1 desli:>.ab:t el ca rro de In. gru:t, sobre rieles colocados e n el plano de la 
cahcza ~nperi or de la vig:\ ; po,r una long ucrina de madera colocada sobre la vig:t i para

le ln.mentc a e lla, i sobre un riel. se movia nna polea soport ando un con trapeso r!c 

:lOO kg. de peso. 

La t m;.; rn ision del movi mie nto de In. cabria al cn.t-ro de la g rua pasaba tambicn por 

la g-argan ta del coutmpe8o, i los movim ientos de éste i de l carro se \·e rificaban simul tá

ne:un cntc. 

E l movimiento d el pue nte en sen t ido lonjiLudinal , se practicaba a brazo por medio 

de mani vela-; •1uc trasmitían el movimie nto a 1írboles ver ticales i de ~stos a las ruedas 
inferiores del pue nte. 

La fuerza m1\xima de h s g ru:ts empleadas em d e 5 a 6 toneladas. 

Con la ayuda tle e~ta grua los nmtc rialcs eran descenrlido;; en el lugar de su coloca

c ion, lo cua l es sin duda ma;; pel igro~o •1uc subirlos; e l d csccn;;o se reglaba por medio 

del fre no i lns S<\curlidas e ran ineviLa.bles; ade mas en unn ocasion la;: ui'ias d e la g rúa 

t ropezaron contra un obs táculo, se abrieron i la piedm fu é lanzada, lo cual felizme nte no 

prod uj o graves consecuencias. 

GHA N CERCHA 

La cercha empleada para la const ruccion de la gmn bóveda es t udiada por l\1 . S e 

j ourné, e m de forma orijinal i de una lijcreza verdaderamente notable de bida al empleo 
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.JillCtoso i racional de las maderas i meta les empl eados para su con fcccion. Se asemejaba 
al tipo de las cerchns recoj idas. 

El estudio del proyecto estaba fund ado en los dos f~lctores principales siguien tes: 
1.0 ) El sistema de cow;t rnccion de la gran bóveda que debía ~j ccu tarse por ani llos 

superpuesto!:! i múlti ples clavados, permi tía estudiar un t ipo de cercha liviano i bastn.nte 

elástico; 
2.0 ) E l reemplco de la ccrcha. pam una 2.a bóveda de forma idéntica i a poca dis

tancia de la primer·a, sujerin la idea de emplear una sola cercha que seria desplazn.dn. en 

bloc de un n.rco ya construido al siguiente. 
Con verdadera m<\estrí:t, M. Sejou rné abordó la cuestion imaj inando uo t ipo de 

cercha, cuyo atrevimiento sorprendente ha sido plenamente j usti ficado d uran te la cons

t ruccion. 
E~te colosal a rmazon de madera, reforzado con cables de acero, reposaba sobre dos 

pilas de albafí ilcría fundadas ( l ) en el valle i distan tes 5im. de e je a eje ; las pilas de 
apoyo pam el emplazamiento de la ~-· cercha estaban ligadas con las primeras por una 
bóveda oj ival (2) que establecía así el camino de comunicacion para el deslizamiento de 

la cercha de un arco constru ido al sig uiente. 

·E ~· e ella: 1 
/ fJO 

~""~u .P.r.,._, 
la-ry t> -'(rj · 

d "a ~~ 1"h ... 

Fig . ll 

La cercha (plano 1 [ ) constaba de 5 cuchillas de las cuales cmn 2 laterales i 3 inter
med ias, mas re:>istente que las primeras, i separad>tS de lm. 60 de eje a eje.: Cada cuchilla 
em f•mnada por un polígono in terior o caballete compuesto de 9 pares ensamblados es-

(1) Para la fund:lcion de la pila. izquierda- costado Bourbon-el suelo era emparejado i se en
castraba de Om. 30 en h roca. P ara la fundacion de la derecha podia fundarse mas arriba de la roca 
pero con una b:tse suficiente para r¡ ue la presion máx ima no sobrepasara de"! K g.Jcm.2 

(2) La oj iva es la for ma mas m.cional para una bóveda que debe sopor tar una carga aislada en la 
llave ; con elb ~e suprime tambien el empuje en los apoyos. 
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trOIIIO por· esLre mo b~~j o nn ;Íng nlu J c H~0 0!/; el par ce nLral d e l üm. de largo, iba colo· 

eaclo hor izont,;ti rll!!n t,c a fí m. rle d i ~L;tn cia de l intrn.dos e n la llave ; los dos pares infe riores, 

i nc l i rmrl,rs ~ic m pre de 1-"" ;JO' con rc~pccLo a la venical se a poyaban sobre z uecos de e n

cina e n l"nrrna d ,~ /dahcs redond<'ados, cuyo fondo iha g u:r.rnecido con unn. hoj n. de plomo 

de ú m. 0:.! d e espeso r: es tos ;í.labcs pcrmi Lia n a l pi ó del eaballe tc un movimie nto de arti 

culncion e n scn Lid o lonj iL udinal de l cuch illo, i descansaban a su Lurno sobre las pilas d e 

a.poyo sobre la ccrchn. por in te rm edio de fuerLcs c ufía.s de desc imbramien to, igualme nte 

d e encina. 

E l crór ¡uis de la fig. ( 11 ) ind ic;t en de tal le el apoyo sobre ln.s cufías i In. disposieion 

:vll) pLarh pam el descimbramien to. L os zneeos de encin:t son man te nidos latcrn.lm ente 

p or mcrl io de una es¡wcic de marco de madc r:r. i pe rno:;_ 

Cada et11ia e r;\ gobe rnada por su correspondic nLe pe rno, rl isposic ion a doptada para 

regular el clesecnso durante el rlc.cimbramicn to como verem os mas adelante. 

La d i,.;t:tncia de los piés d e los pa res rle npoyo, ::t><Í como de los nndos simét r icos de 
t odo el cab.dlcLc r<'eojirlo - mni dc form:tblc por su form a poligonal -es man Lcn ida por G 
cables tensores formarlo:; ..:o 11 al:~rnbre,; ue acero torc irl 'l~ al te rna tivamente Cada ca ble 

era compu e~to de 01 alambre,; de acero de 3.D mm. de diánre •.ro (n úm. HJ) con una sec 
cion ú t il de 72R.i0 m. m. 2 i :~ :) mm. de diiÍ.mctro a p::tre nte. L os cables ele las cuchi lla~ 

estremas Le 11 ian 3"7 alambres sola me nte. 

L os c:r.b les de los dos nudos superiores pasaban por e l vértice de una pirámide in 

ve rticb. a plicada al cen tro de l par hor izo11Lal , e l c ua l es t rasformado por esta d i~pos ic io n 

e n viga a rmncla. 

L os cable:; ,;e termi naban por piezas de fttndicion n.brazad;t s por est ribos con St!S m

mas fileteada,; e11 los üsLremos i rdeuidas con LuCJ'CiiS por medio de briLlas qu e se a poyan 

en la par te po~ Lcr i or ele los nudo-< de los pa res con in Le rposieion de co jines de cncin :t 

Por medio Jc dichas Lu crcas se regla f;í.c: illllenlc la Lens io n de los cables. 

D e los nudos par ten las Lomapullt;ts radiales e iuel inadas q ue so por tnn e n su estre

m idades s upcrin res los camones de m. -LGO i 4.4f) d e lonji Lud. E l espesor de los camones 

V', a V" es de 111. U.HJ i e l de V 0 , rn . O.:L.'5. 
Para equi librar los e,d'ucrzos La11j cneiales en lo,; Callloncs inferiores, se continnnbnn 

é~tos lrasL•~ el sue lo lir111e por medio de postes c¡ue desca nsaban sob re una. suela con in 

terposic:ion de una g<tta d est in;tda a reglar los pequeiío~ movimie nt os de In ccrcha en 

sen t ido I" CrLical. 

El asien to de l:t ccreh:t al ni vel de los a rmnq ues p resen taba una muecn o re baj o e n 

el cuul se alojaba e l saliente de las piedras e n el nacimie nLo del es tribo. 

Los pnntos d e arranq ue de las LonrapunLa s que se apoya.ba n sobre e l timnte hori

zon ta l se correspondían eon el pcndolon i a ristas de la pirámide 'inve rt ida, por c uyo vér

t ice t-msaban los cables Lensore,;. 

'l'odas las piezas de madera trab;~abau a la comprcsion , es d ecir, e n mui buena.s 

conJicioncs, ¡;obre Lodo a l pun Lo de v,ista de los en ~~mbles, lo~ q ue no teniendo yue t ra

baja r a. la. traceion . em n mni si lllples: los esLre rnos de las pieza s iban separad os única

m <'n tc pnr una hnja de ;.i 11c rc posnndo librc rnc nLc unos en ot ros, reunidos únicamente por 

p la nchas dll palasLro apP- rnadas en tre s í i recubri e ndo las dos caras de los nuJos enso.m 
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bladu!i. Lus cm;antbles ;~ myo de JúpiLer de las p iezas iba n Lambic n recubie r Lm; piJr ho· 

jas de palas tro de í mm. re unidas cnLre sí por pcmos de :!0 a 2f> mm. 

El modo de construccion de la bóveda por anillos supe rpues tos divi•lidos en t rozo", 

permi Lia calcular las piezas de la cercha para la carga re presentada por el prime r anillo, 

es decir, para una carga algo su pe rior a ~ del c ubo total D icho anillo tenia un c~pcsor 

de m. 0.\JfJ en la llave i de 1.21) en los arrnnques. l\las todavía, las :,cccioncs ele la<.; pi ez11s 

fu eron d eterminadas conside rando no el cocfieicrHe de resiste ncia pcn tlil llCJtLe R corno de 

ordi na rio, sino el coeficie n te Rr ele resistencia ala ruptu ra, hipótesis mui ventajosa i e n · 

tcmm en tc justifi cada por e l s istema d e COII:<I,rnccion, como !'C ven\. mas adelante (1 ). 

Uada cuchilla e m conLrnventada e n su plnno por made ros lonjitnd inale:-:, formando 

Cl']liJS apernados a la:s Lumapnu tas i cam ones ->in ningun;~ e ntalladura. Las 5 cuchillas 

e ran tmbada entre s í por 16 contrav ie n Los de los arr anqnes a la clave, o ,ea por lad o, 

dis p11esLu · en forma de c ruces de San An<lr·es sobre la fila de pares, Lornapun tas i piezas 

del pcmlolon central. T odas e!ltas t rabas iuan s implemen te ;tpernadns con las piezas 

tll ae~trns. 

Los camones de las d ife re n tes cuchill as ib:tn ad emas unidos e ntro sí por correas do 

una sola pieza clavadas a los primeros i c!:'paciaua · de 111. 0.3 . 

( 1) J~a presiou normal por metro corr ido de arco ~ohrc una cuchilla int.cnncdia ;L una distancia an
gu1at· u de la \;ave, sie ndo .l ltL tii:,t tmcia entre la:; cuchilla~, y la densidad <le la allxuiileria, e el cspc.' 
sor del anillo, es: 

La pn:siort 1u•rwa 1 p 1 por met ro cor rido de arco sobre nna de la~ <:ncloillas l'sln:oua~ 1 ale: 
) ,0 J), /<t 1/m·e a /,1.~ UI'I'(UI<jllt.< (fi¡;. [:2 1 ); lL llll ll :tJ LUI'a j, l>aj•J la Jhi'C Ja J.II'CSiOII II<)I'LIIa1 [101' lllclrO 

corrido sobre N R es 

<· ... . - ~., ...... ,. 

'r ~ ''.? 
1 ('"') 

1";) 1 .. 
(11 • 
t' 1 • 
~ 1.\ 

,.. 
~.~ 

~ 

" ~ · 
y 

~ f 
1· . . .4 !t .. t 

~ /'f 
~ "" ,. <> 

7 T ~ 

i la prc•ion sobre tllttL cuchilla cstrcma >crá: 

, a a - (} l ')-" " l =p' = - ¡)= . ,,,,,a- ¡J 
' :2 A :2 t::. .... 

~ { ""'· 
Fig. 12 , 2.• J.'or debujo de los w ·,·w¡t¡uc.< ( fig . 122)· Fig. 12 .... . 

cos--:ra = - ,- p + u c240() l'OS - . - c! = p O.aO +- = 4 1 ¡, J- 4 ( r, " ) 
,, 2 ~ .1 t::. 

=v (0.50+0. titr. l.) 
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Como la base ue la ccrch a era mui reducida rc~pecto a su altura, se contraventa· 

ba además en sentido transversal contra ·u caballete inferior por 2 travc~ni\os hor izontalcti 

pa ra lelos a l eje d e la bóveda , uno a la derecha de la llave i a la a ltura del -!." nudo, otro 

a la izquierda i a mis ma altura, los cuales iban unido~ por medio d e cables que iban 

a amarra rse, o bien a macizos d e alba ñilería cj ccnt.ados al efecto, o bien a los mmos 

de la fortificacion exis t ente sobre una de l11.s riberas. E~tos cabl es son d e la misma e:struc· 

turn que los d e las cerchas in termedias, es d ecir, que con, ta n de 61 a lambres de 3.9 mm. 

de d iámetro cada uno; sus estremo~ termina n tic modo a permitir una a ma rra fácil i 

posee reguladores d e t~nsion. 

L a fig. indica los detalles de este contraYiento in te resante, que pe rmite mante· 

ner fácilmente el conjunto de la ccrchn en un mismo plano l'er t ir-al. 

En los cuadros s igu ie ntes resumimos la natural eza i dimen-;iones de los materiales 

empleados: 

) l ADEHAS 

ln :KCIIA ~:sna:~~~~¡ 
1
1-----

Sent ido 

CERCIIA Jl'\TER:\IEJ)IA 

MATY.RIALJ::S Sentido 

----- .. 7--;;~~:; ~ """= ,:;::., 
\ 1¡ m . m. m . m. 

Pino 
escundrodo 

.Encina 
escundrada 

Pa res ... . . . . . . . .... .... . ... . . ... . 0.:!:1 2 x 0.3 0.3 :.!. .xU.3 

Toma 5 por encimn de los a rm n , 0.1!) ~~ !l 
puntas l qncs .. _ .... ·. .... .. .. 0. 1!1 0.23 

~por debaJO de 1d.. . . . . . . 0.~:> 0.20 
0.~3 
0.2:) 

Postes e n prolongacion de los eamo 
nes estre mos.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.25 

{

por encima d e los arran-
Camones qu cs .. : . . .. ... . ....... , 0. 19 

por dcb<~JO de Id . . .. , . .. , 0.:¿5 

Carreras Ion ji tu di na les i contra vientos 
Carreras tmn!>'Vcrsalcs de lt>s a rranques 
Tra,·csaiiOS de los cables . . . . . . . ... 11 

1 Correas ... . ... .... ... . .. . . . . . ... ·
1 

Entnblarlo . . .... . . . . .... . ... . . . . . 

Armn J.!Uabe;; .. .. . , ...... . .... 1 

\ que;; l suelas .. . .......... . .. . 

e _ { bajo los pares . . .. ... .. . . 
unas .. 

0.25 0.25 

0.4~ o.:¿3 
0.4-l U.2f:l 

1 

1 
IJ. I o X 0.20 
0.1 :¿ X 0.35 
0.2 X 0.2< 
0. 10 X 0.14 

m . O.IJ:! 

Ü.:!fl X 0.:-l!J 
o.:3G x o.c~o 

u.:¿0 x u. 50 
0.20 X 0.40 

0.19 a 0.23 

0.2;) 

0.5-t 
O.G2 

Apoyos de las amarras d e los cables . 1 1 
)) )) camones cstremos 

0.25 X 0.35 0.3 y 0.3!) 
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:"AT U RALEZA 

J>t: L ME T A l. 

METALES 

{ 

núm.ero ,d ~ hil os .. . . 1 

Cables tensores secc10n u t ii en .... . 
diámetro aparente . 

Cables gamarras . . . . . . ..... . ... . . 

1 Culotes de los cables~ , · ·t 
1 oOil JI • en sen · 

tensores con escep · , .d· d 1 bl 
. d 1 bl . 1 ol o e ca e c•on e ca e Jeme -

1 . espesor mayor. 
o s upenor. 

Culotes j ~me l os su- { lonj it ud ...... . 
penores. espesor ..... · J 

Culotes do ias ama · { lonji t ud ... . 
1
\ 

rras. espesor ..... . 

cables tensores s imple di~í - ¡1 
\ metro . . . . . . . ...... . 

E s t ri t.~..~s ~ id. id. j eme los (barras s i lll · 
1 pies) ....... . . .. . . .. . 
· cables gamarras .... . ... . 

Bridas . . 1 c;tblcs tensores ~ in. pies .. . 
( » » j e me ! o .. . . 

estrema 

:n 
mm" ~4 :¿ 

mm . 2 7.3 

t"E I\CI I A 

¡-
intermedia 

ü l 

72 · ' 
35 

m isma compos icion qu e los tenso
res d e cercha in termed ia 

m. 0.164 
0.115 

0. 164 
0.003 

0.2 10 
0.151 

0.21 u 
O. l f>í:l 

0 .261) 
0.2UO 

O.U"Lü 
U.U:!\J 

o.o:w x o.o:>u 
IJ.U3:3 X U.UüO 

U.020 

O.ti-I IJ 

\J.U:J-1 x 0. \JGU 
0. 0~ / :j " 0.0 !10 

!'lanchas de pa-¡ Ensambles en e l 1·ér t ice d e l pe ndo ion ............. . . 
la stro . para )) cl.c las pi <> ;~,a~ d el timn t e i de los nudos de l 
rccubnr los caba llote 1 d e la s tornapunt as .. . . . .... . .. .. . .... . 
ensambles. Ensambles de los camones i torna puntas . . ...... . . .. . 

c;;pcsor J 2 111 111. 

» 1 () » 
)) 7 )) 

~ 
U.~ ur~i on de los _r: re. cl ~ l caba llete .. . .......... . . . ¡ . , 

Perno,; ...... Vert rce u c la prmu11de r11 ver Lrd:L. ... . . .. . .... .. . . dramct . 
En~am bles u c los Cülllunes en e l a rm nq t:e ...... .. . J 

25 ll l lll . 

Tiran tes fierro ~ En la albañileria d e las pi las ue apoyo d e la ccrcha de. :w )) 

Zinc. 
\ B;~~r:~~~ :~~:s. ~ ~ -~~~ .J~<~r~~ .t~~- ~1:~~~~ .¡.l o~ .C~l ~l~ ~~~s. ~~.~_l o~ 

· · · · · · · ( R ecubrirnicn to uc los csLrcmo~ d e las piezas en los d e-
. 111as ensambles ... . ... . ...... . ..... . .... ....... . 

zi nc núm. 21 

» 14 )) 

PI ) 
Artic nla cion d e los pares d e :nranque . ~ . . . . . . . . . . . . espesor 11.02 m. 

Olll O... . . . . . !' . J J (! () J >1\]0 os camones en o· arranr¡ 11cs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . )) . » 



36U DELFI !Il GlJE\'AHA 

El tallado de las maderas fué hecho por de purados dibujados en un ptso com;Lruido 

en la meseta Bonrbon, que cm bastante grande pam permitir el trazado de Lada la ccr· 

cha Las madems fueron descendidas al valle de la PéLrusse en carrcLoncs. 

El arm~~do de la cercha se hizo por medio de cábrias colocadas en el valle levantan· 

do las maderas con polcas engancharlas al puente de scrYicio. 

-....------ ---:- -
-l' '. . ,. 

Fig. J:l.-Vista del pueute de servicio i de h cercha iusLalada 

Se comenzaba por Mmar l o~ pares de arranque del cabal lcLc inferior fijándolos en 

su posicion d~fi nitiva a las cepas del puente de ~crvicio . E l par horizontal se man tenía, 

algo por e nci ma de su posicion defi ni Lim sobre un andamio sostenido por la ce pa cenLral 

d e dicho puente. Los dem<ÍS elementos del caballete inferior eran en seguida su,;pendidas 

a l tablero del. puenLc de servicio i mantenidos en su posicion para permi ti r ensamblar· 

los entre sí i con los pares fijados n las cepas. 
Este caballete, duplicado en los pares su periores, armados con s us cables te nsores 

lie mantenía por sí solo i la colocacion post.crior de las Lo rnapunta-; del abanico i de los 

camones se ejrcutab a sin dificultad. 

T ermina remos l;t descripciou d<J este jil{anLe~Ctl e injcnioso armazon. con e l e uadro 

siguiente en el cual se e ncucn Lmn );ts c;tnLirbdes de mat<·rialc:; cmple;tdos, el tiempo 

exijido para la construccion , así como las razones tlú dit:has canLidades i tiempos con las 

d iferentes dimensiones de la obra; 

~1ATF.HIAJ.ES D1PJ.EADOS 

Obn}S de Liern\.para las fundaciones de las pila!'...... ... ... m~ 
Albalíileria ordinaria con morLero de cal.......... .... ... ..... » 

Albaiiilería ConcreLo pa'm encastrar las suelas en el vérLÍt:P de la~ pilas ))# 

Suelas alojadas en e l concreto ........ . ......................... b 1 » 
Tirantes de fierro alojados en la a lbañilería ...... . ....... ... . f 1 kg. 

~o o 
360 

5 
3.5 

1,000 



PU ENT~ DE ALBAÑIJ.EH I A SOJ3ltE L A Pk'rltUSSE EN L UXEMBURGO 36 1 

I L C!!nlm zn·opúmwnle d·icha 

\

Euein:t pam cui'ías i apoyos d e las 0 cuchilla!' ............... . 
·las :¿ ce re has e~ trema~ ................................. . 

.. 1 d .. . lias 3 ccrcha~ intermedias ............ .. . .. .... .... ..... . 
11 a Cl.lS . . .. 

1
,,. ) · t . ¡n o ... /arreras 1 con nw1 cn to>' .......... . ............ . ........ . 

! con eas ........... .. ................... ..... . ......... .. .. . . 
• \ 1cntablado ............ ......... ...... ...... ............... . 

lll3 11 
),) 76 

147 
78 
24 
14 

----
Cubo total d e m ad era ...... ... ....... ....... . b~= 3~0 

e ll { 
tensore~ ...... . ... . .............. ... . .. ... . .... .. .. . .. . .. . .. 

a) cs . . .. 
amarms . .... ... ... .......... . . . .. . .. . . . ... ...... ... .. ... . 

kg. !),~00 

5,100 

Cu lotes, estribos i bridas de ama rraJ e los cabl es .............. . 14,0 00 
P lancha s d e palas tro para recubrimie nto d e los ensamble~ ... . 19,:WO 
P ernos ............................ . ....... . ............................. . 6,200 
P lomo e n las a r Lic ulaciones ....... .... ..... ................... ..... . . 1,200 
Z inc en los cnsam bies .. .. ............. ...... . .. ..................... .. LOO 

----
Pc~o tot.al d e lo$ m etales ................. . . . 

1\a:wn d e Jos meta le;; a. la mader·a .. ...... .. 

f.. 5 1/ •00 
r; - J 47,1-!3 b2 --

OllHA DF: MA:-.10 I'AHA LA I'A I{' I' E D E J.,\ C~:ltC IIA POit 1 •::\ C I~I A D~~ LAS I'II.AS IH ; AI'OYO 

JLOHAS DE 

--------~-----:----

Arm:tdorcs 
con 

---------------------~ --conductor 
Maest ro 

carpintero Carpintero Ayunantes 

Preparacion de l s uelo d el d epurado ; Lalla 
de los en>'alllb les i t ransporte de l d epura-
dual vall c( l4+dias) ... . .. .. ... .. .. . . 

Arm:tdura i a111a rra ( 1!)1) dias) ....... . . . . 

T ota l 

U n m " d e made ra compre ndi endo los me-
tales n. par con:siguicutc <'xij id o: 

1 h. 
h 2 1 

Hl 

l'ao·a.l a "'11 ad" m i '""' o·oo . .. . . . . . . . . . . :;-

1

. 

l~ 1 d h ~ . ara. . a arma unt .. ... . . .. ... . . ....... b . 

H 
En total . . . ......... . . . .. b 

46 AGOSTQ 

220 
80 

U/i2fl 

0,228 

IMU 
2:120 

4,400 

i080 
71;¿u 

14200 1 

1 

1 1 

20,22 

;¿Q,'143 

1010 
2000 

4000 

2,88fl 

8,543 

- ----..- - - - - ---- --- -
11,028 140,.)¡ 1 1 ] 1,428 



OELF I N OU E\' AHA 

Eu el cuadro :s igu iente rcproducimo~ como vara e l pu ~;n te de :;ervic io, lo:s d atos so

bre ol cons umo d e materia les re feridos a d i versos ele mentos comp:{mLi vos: 

1.° Con relacional m." d e s uper fic ie tl e due la por e ncima d e la b"ilada inclinada a 

70° sobre la ver tical, como e l anch~ d e duela vari a a caus;: d el Lal ud i dd saliente d el 

zócalo, he mos tomado como ancho d e duela e l d e la bóveda e n los ananq u es, o sea m. 6.1 2. 

~-· Con re lnciou al m." de a.l baitile ría en la bóveda por cnciuta tl el á ng ulo de 70". 

3.° Con re lacional m 'J de vacío bajo la bóveda, e:; d eci r d e un prisma ticticio de 

m . 0. 1 ~ de altura i de unr~. base limiLad¡L por e l in trados d e la bóveda i· por el perfil Lruns· . 

versal d el valle: 

MATEIUAI.ES ~N OliHA 
Po r m~ 

de duela 
S=Ó I O 

l'or m:t 
ele albañilería 

C= 1530 

Por m• 
ele vacio 
Q= 14000 

---------------------1------- - - - __ .......;._ 
A. Albaitile ría i concret o d e las pilr.s d e apoyo 

(m=3GD m") ............... . .. . ...... . .. . 0.598 1].23 0.026 
B. Made ra!>, comprendiendo lns s uela · alojadas en 

e l concreto (ü , + Ú 2 =3f>3.f>) ....... .. ..... . . 0.5 79 0.231 0.025 
C. Metales, com prendie ndo los t irantes alojados cnl 

las pilas d e apoyo ( f , + f"=52500) .. ........ . . . '6.065 34.;¿.¡ l 3.75() 

~ - ~·-~~~~~. 

C~>neHAS I'AHA J,AS l!( in·: llAS I>E:! 1.00 ~1. - La l,ig. re presen ta el s i:stcma. de ccrcha 

p1 oyecLado por e l conuuctor d e trabaj os públieo:s del l .. uxcm b urgo V. Fonck para la con~· 

Lruccion d e dicha~ bóveda~. Era u na cercha fija d e abanico cuyas Lorua pun Las se re unen 

al cen tro i tl-csca.nsan sobre dus tilas j c111clas d e c;tj as de a rena. E~tas últimas e ran ~opor· 

Ladas por un ~aba l lcte for111ado con una tloble fila d e posk s de madem, rollizos, desean· 

sancto sobre nna s ue l:1. d e concreto i apun t:dndo por tornapu ntas inclinados a 60° con res· 

pccto ni hori zonte. 

L os camonc~ infl'r iorcs se apoyaban sobre llll iL fila d e cnj as de arena, la cual por 1111 

ladn tle-,c;tn'<aba sobre u na simple pali;mda i por e l otro lado ~obre ri (:ks <' ntpoLrados t 11 

C' l estriLo. Cada <·e rr h;t constaba ele ;')cuchillos, c~paciado d e l.iíO m. d e e,i e a cje. 

E >.ta ccreh•t f'tH\ t·alcul:ula vara ej<'cutar la Ló veda en dos anill•>s, <.le los cuales el 

prirnc1o ad tni t ido en lo~ Clí.l eulm; t iene úni<·aJ tH'ntc un cspe>-or de U !JU 111., lu cual e:;p lica 

las peq uciias secciones de las piezas. El cubo Lota! tl e mauem d e una de estas ccrchas 

por encima de las caji\s de a rena era de 35.~ 11l . :l, i el peso de l fi e rro 1,6 !'>0 kg. 

CONSTH UCC IO:\ DE LA G HAN BÓVEDA 

Pam funda r los e~tribos d e la g ran bón~da i las pila~tra!'i adyacen tes, i a un cuando 

habría sido cconúm ieo dis pOIHlr la l'u ndac ion ..: 11 c~caloncs ,;u l..tr~; LuJo ~:. i e com;id ~; r:t i:t 

profundidad enorme' rl e la zanja, ~O me tros, se abrió con s us pared es vert icales hus · 

t.a e l fonrlo rl e la mis mi\. 

• 



FUENTE DE ALDAÑILERIA SEBHE LA r tTHUSSE F.!\ LUXEMBUHCO 363 

Se con::;Lruyeron primero los estribo" h:~.::;ta el nivel J e lo::; an·anq u e~. Duran te esta 

primera fase de la ej ecueion i poco ántes de terminal' Ji chus estribos, se produjo al nivel 

de l terreno i e n el esLribo izquierdo una fisum de mas de ii cm. de ancho, la cual se ve 

perfectamente en la fotografía (fig. 1 ii ). 

Esta ñsurn fu ó debida a que, por falLa de vijilancia, las pnmeras hiladas no fue ron 

bien apoyadn!-i conLm las cereha~<, lo que no era e n ese momen Lo ncce~ari o puc!' se man

tcn iun'por sí solns; d cs p11es el illÍ ::.rno peso de In albaiti lerin. superior produ jo la abertura, 

la cual fué relle nada con cemento. 

r--------~----~~~-- -·-- -· 

Fi!.{. Ir, 

At·nmdns las ccrehas co 11 uu pemlr.c do 13i"l cenLímcLro;~ i e n la forttm dcscriLa, i cla· 

vndo el e nL:tblado sohre l:ts cotTeas, se tm;r,ó sobre l:t mismn. cercha el depurado completo 

de ht bó1•eda (1 flt e·\s c..l e hi ladas, curms ele cabezas, colas de las dovelas de cabf)za, e tc.) de 

ct.tyns línens no era. permiLido al~jarsc en la eon~Lruceion ma:s de 2 ccnLímetros. 

E l espesor ad mi t ido para las juntura.ti em de l ll n. 15 mm. pnra los bolones ma rt i

llados, 1 f¡ a :!O 11111 1. pam la~ c..l cma~ albaitil cría~ i S 111111. para la~ ;~ l barl ilcrías de las 

s:abezns 
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Pa ra poliur degradar las junt uras tlc paramenLo s in d est rui r la picJra, LoJas las do

ve las era n colocadas sobre listoncillos de pino de 4 cnt. de alt.um i con un espesor inferior 

al de la j un t ura d e 

2 a 3 mm. para la piedra de talla 

4 a 6 mm. pa ra los bolones pun zo ne11do~ 

En e l trasdos las j unturas se alizaban con cuidado para poder descubrir las grietas 

que podian producirse .- caus:t de la contraccion del mor tero. 

Las junturas q ue se dejaban vacías durante la constrnccion como se verá mas ade

lante, se rellenaban mas tarde con un mortero pul verule nt-o al estado de a rena ht'trn('rln, 

es dec ir, (j ll e solo contenia ht cantidad d e agua necesaria pam la formacion del hi

drosil icato. 

En la composicion de dicho mor tero por saco de :"¡Q kg. de cemento i 77 lit ros de 

arena, se agregaban las siguientes cantidades de agua: 

Mort.ero p:tra los clamdos (a! estado de aren;t h úmeda) .. 
Morte ro ordina rio (consis tencia J e la Lie tTa de ladrillos 

lista para el amoldado) ................ . . ..... . . 

_Arena~ ~ 
1 O 11 1 1 1 i t. ro~ 1 

16 )) 

A re na húmeda 

ü lit.ms 

1 ;¿ a 13 )) 

· El mortero para los clavados e ra in t roducido en la juntura a gmndes golpes de 

maza, por capas de pequel10 espe~or, prime ro con clavijas de fie rro, dcspues con ancha~ 

espátulas de e ncina; la nperacion ~e termin>Lba en e l momento en que comenzaba a. bro

tar una peq uclí;t cant idad de ag ua. 

De esta manem se rellenaban cotnpletalliL'IItc las jun turas i se creaban reacciones 

normales entre las dovelas ya colocarlas i se aliviaba tt las ccrchas. T oda.;; las dovelas eran 

bien afi rmadas con fue rtes eui'ías de madera, q ue rcpartian bien la carg a ~i n averiar la 

piedra. 

Las cola8 ele los bolones de un anillo se rli~ponian e n fcJI'In:t de dientes d e engranaje 

con e l fin de pode rl o ligar compl etamente al anillo superior . 

.l!:j ecuciun d e la ú6~·c<lt~.-Sc hizo en t res a nillos su perpuestos i por trows, articu

land<J la bthcda a latlc rccha de cada pun to fij o de l;t cercha. es decir, que se la div id ió 

por j u u Las secas en tantos t rozos como camones. 

Con este obj eto se deja,t·on a la :tl tura de los arranques por tÍtnbos cos tados (fig. 1, 

plano JI) cofres o vacíos sujetando las piedras como luego veremos, i a la altura de l 3.•, 
5.•, 7.0 i 0.0 nudos, s ie mpre por ~ímbos costados, tacos de madera con e l fin de potler su

jetar las dovelas a las aJtu ras indicadas. El primer anillo fn é así divid ido en 1 U trozos 

l i l ' II i II', Ll I i III', l V i I V', V i V'. 
~e c:trgaba primero la cc rcha en los riñones construyendo los t rows I i I '. 
Los cofn•s ele madems •¡ nc sostienen dichos t rozos i la~ hilada:-¡ en seco eorrespon· 

diente;; ;;e ejecutaban en la fo n11 a s ig uiente ( tig. 0 plano 11 ). 

Las 4 primeras liovelas de cabeza se colocaban sobre colas de l U m. de espesor, la 

cola inferior de plomo 'de -! cm. de al tu ra, la s uperior de e ucina de 0 cm. d e altura. 
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L as 4 prim eras filas de boloncs punmncados correspondien tes, se colocaban en la 

superficie de dnela sobre colas, las infe riores formadas con bandas de plomo d e l :> mm. 

de esp<'sor i 4 cm. ele ancho, las s uperiores con cuñas de encina de dimens iones propor

cionales a las colas d e los bolones. L as cülas d e plomo qne dc l.Jian form<\r parLe de la a l

baliil ería se colocaban enLran tcs d e 1 cm . 

Fig. IG.- 1-:jecucion ,!el primet· arco i de h s btn·ecl:\ ~ de descarga. 

l'or sobre las hiladas d ejadas e n seco, se s ujetaban las albaliile rías con un cofre o 

armamn de madera (fig. 3 plano 1 1) compuesto de 6 cuchi llas distantes de 0.90, carla una 

formada con dos m<\dcros roll i 7-0S de 0.2:) u e diámetro soportando mad eras t ransve rsa les de 

10/3f> cm., sobre las cual e; se clavaban correas de 1-t.fl O. Las c nc hi llas se t raba ban e n tre 

sí por una c:arrcra de 2:)/ LO, i los intervalos se ocupaban con sacos llenos de a rena seca, 

aparejados como las dovela~ i bi en ar rimad os conLm la:; paredes del encaj onamien to, for

mando t lll re lleno incompresi bl e i que podi<l quiLa rsc f:ícilmc ntc procediendo por fitjas 

succsi v>1s ele unos 0.5U d e ancho. 

Una vez calada la b tSvcda en los rifw ncs por medio de los Lro7.0!i 1 i T', era carga· 

da en el vÉirtico con f>O m '1 próximam ente de bolones punmncados repar tido:;; en una es

tension d e :no por uno i otro Indo d el ej e ; se ataC<\ban e n segu ida simuJt,\.ncnmen te los 

d e mas tro7.os, los cuales dc,cansaban sobre Ln.cos de madera (fig. 4 plano 1 1) colocados 

en los lechoR mas próximos a la juntura de la bóveda si tuada in medin.tamen Le a la de

recha ele los nudos cotTespondic ntcs; dichos Lacos eran formados con !í cuchillas aperna

das a los camones rec ibie ndo un entablado de lO cm. de es pesor. Estos tacos se coloca

ban mié ntrns se carg<lb<l IRs ccrchas en e l vértice. 

Finalmente a la altura de los nuuos ;¿• 4, 6 i 8, 2', 6', 4' i 8' d ejaban sendas hiladas 

en seco, formn.das con un solo bolon, ll enos por todas s us caras i tallado en la superficie 

de duela como tlll bolon punwneado, el cual se ;¡,sentaba sobre colas d e plomo e n el intrados 

i d e encina en el Lm sdós (fig . fí, pi. II) . 

. En el mom cnLo de proceder a los c l:wados, l;t bóveda se encont m.ba por cons iguiente 

descompuesta en 18 grandes trozos que en 5 11 conjunto const ituian un polígono a r ticula

do frente a cada nudo o pun Lo fijo de l<t ccrch:t i hal.Jia que realizar la rijidez de dichas 



nrLi culacioncf!, con el fin de provocar rc;~cc iones normnJ c>; a las jnnl,ura::; cOJTC!'pondient,eR. 

Se clavaba primero la lla ve i despu es ::;nccsivame n te i dej a ntlo sol;tmen Le una faena 

n In vez por cada co~tado, los tacos al nivel !J, !!', bt'l h ilad;l.s en ><eco, i 8' lo,; tacos i i 

7', la'i hi lad a<> en seco (¡ i H', los ~aco::; :) i t¡', la-; hiladas e n ><eco 4 i -!', los cofres de los 

a rranq ues, las hi ladas en seco :¿ i 2', i fi nalml'nLe los Laeos 3 i :3'. 
Para. cj ccuLar l o~ cJ.w,u los e n los Laco~ ba::;Laba c¡ u itar de una. sola vez toda la cn

madc racion. Para los cofr e!:>, !:ie qui La ban los sacos de a re na i se lirnpiab~t i lavaba el espn· 

cio vacío con bas tan te agua. i se rellcnab ;t en scguic!lt por cá marail rlc m. 1 de ancho 

p;trLicndo de las dos cabezas i no dej ;mdo nunca las al bn.i'i ilería.s con un volado su perior 

a m. 1.20. 
'l'odos los lechos i j un tu ras de los clnsados eran atascados con mortero pulverulento 

golpeado a l rechazo. 

Las juntas q ue re posaba n sobre colas de plomo se rc llcnabn.n con plomo fundido. 

Lns morteros ;ui ej o~ emn bi e n picados, i los boloncs colocado" sobre cola~ eran la vndos 

con bastan Le agua. por medio de lllllt bomba de janlin, i las agtuts de lavado so e~cul'l'inn 

por nherLuras practi cada~ en el en Labl ,tdo de la ccrcha. 

Con este sistema se e vi La ron las fisuras de toda c!>pccie 

U na vez terminad o el 1.•·r anillo, se con,Lru i:L idénLÍ:!amenLe el 2.0 , i final mente 

el 3.o La ej ecucion de cada ani llo dc•nomba 1 O d ías próxima me nte, i en total se pmcti

cn.ban !59 clavados. 

U na ver. descimbrado el l .''r arco fu é n ecesario t rasladar horizontal me nte la gmn 

ce rc hn, desplaz<í.ndola de m. 11.!¿1) sobre sus muros de ~oporl e pam conducirla debajo del 

emplazamie nto del 2.0 a rco. Esta opcracion se prar.Licó en la forma s iguiente: se hizo 

de cansar prev ia mente la viga a me ricana del pue nte de ser vicio sobre el g ra n arco de 

nlb;ti'iilcría ya consLr n ido. S e d ,~smon La ron en :;cgu iúa las cepa.<; in Lc rmed ias d el puente, 

In central hasta e l in tmdos ele la bóvech única mc n Le, i >'C a rra-;LroS dcspucs In cercha 

npoyá.ndoln. por s us cstrc mos i sobre d icha cepa crntral q ue fué insLn.ln.da e n nn en

n o móvi l sobre rie les col ocado~ en el fondo úe l valle. Las dem;v:> ccp;\S fu e ron edi ficadt\S 

dcspucs e n s us n uevos c • nplaz~tmicn tos pn.m recibir e l puente de servicio q no n. sn turno 

fuó t mslndado hasta colocr\rlo a plomo d el segundo arco. 

Descimbncmiento.--El ;¿_o arco fué terminado a. principios d e Junio de 1902. E l 

descimbramiento se verificó el 13 de Setiembre s ig uiente, es d ecir 12:i dia;; de;:;pn es de 

clavado el l .cr ani llo. D e e::.La ma ne ra, dej a ndo la bóveda largo tie mpo sobre la cercha se 

permitía una frag ua uni forme a los mvrtcros de la~ a lba•i iledas de mismo rad io, es decir, 

c¡ue el lapso de t ie mpo Cn1pleatlo e n la con~Lrucc i o n cm de~prec iable con respecto al 

ti empo que se dejab;t la bóveda sobre la cercha. 

Con e l fin de n1 Pdir el incre ment.o de trab:~j o i mpues to 1t la bóveda por el dc~cim

b ro.mienLo i las de formacionc><, se em p learon du ra nte la uperncion ' !) a pa ml.os l\l unet-Ra

but, 6 aparaLo1< Lanussc para In. medida del t rabajo, 14 emejisLmdores ltabnt i 1 O teodo

lito pn.ra medir las rl echa!i. 

Los i\[anct que amplificaban las deformaciones en la proporcion de 1 a 400 fueron 

colocados sobre la bancla. ii1tcri or de l gmn arco i distri b uidos de modo a indicar las d efor-



macioncs cl<' l a rro r n toda su lonji tud; otros fueron colocado,; e n la band :\ csLcrior, e n h\ 

llave i en los :uT:UH¡ue;; fijados a l t·j e ele la b6vcda en el t.ra :.dos i en el inLrados. 

Dichos a pa mtos iban prov i~Los de barms de n1. 1.00 i de 111. O.i'lO. 

l•'ig. 17.- E jecucion dd segundo :~reo 

L os La nnusse, aparatos c¡uc permitían medir los alargamientos i acor tamien tos e n 

una lonj itnd de 2 m., fu eron dispuestos sobre las bóved~ts de alij eramienLo de m. fl.40. 

Las flechas eran medidas en la llave del gmn arco, e n los riilones i e n los arranques 

por medio de· c nrej istradores amplificando de 1
/ 10• O tros cm rjistradores, amplificando 

de f" 0 ernn in!>talados con e l fin de medir los desplazamien tos horizontnlrs de los a;;ic n

tos de los rstribos ocasionados por e l empuj e ele la bóveda. 

Fi nalmc n Le, varios LL'•Jtl ul i !,os, colocados en di ferc rll.cs pttnLos del arco d <·b ian stog u ir 

sus def'ormacionc:s. 

El descimbramiento corllc nz6 el ~<í.bado 1:3 de Seticrnbre a las 1 l :\ . :ll. i tlespucs de 

haber s ido intcrn11npido de fJ P. M. a 7 A M. de l d ía sig-uien te, >iC pru;;rgu i<í el domingo 

1-t hasta las 2 P. M. 
Se comenzó por bajar las gatas en los e:;tre mos de los camones iufe ri ores ; e n seg uida 

se afloj <\ban las t uercas de los cable:; snpcriores, dcscimbmndo a sí el vér t ice de In bó 

veda. Para dcsr.imbrar los ririoues se ma uiobmba u las cuiia!> qne soportaban los pares in

feriores. A consecue ncia de l agua ele lluria que la~ ha bía hiuchado, dicha" cuitas se ha

bían penetrado mu Lu;tmenLc a pe,ar de In. in tcrcalacion de h.:; hojas de zi nc, lo cual obligó 

a arrancar la~ c uitas. Cnn este objeto se c mplcabau los pernos que :ltmvc~aban segun 

hemos visto c1tda c nti a, apretando las Lue rr a'> cmTc:.; ponclie uLes; alguno<; pernos se I'Om

pian b<~jo la accion del fnrmidable e"fu erzo de Lmccion () He tenia CJUe ~oporLar, lo cual 

retardaba la operacion. F'innlmente, apretando ~im ul tiÍ.nenmcnte todas la~ lncrcns i dando 

a l mismo tiempo gol pes de mr1,sa a las cuitas, se ll egó a desprender es tas poco a poco, s in 

!'11\CUdicJas Í s in romper nUeVClS jlCI'IIOS. 

El 14 d e Setie mbre a la · 2 P. M. las cufías h abía n des lizado de mas de rn. 0.15 i In 

ccrcha >:e desprendía completnro .rn te r rt toda su lon jitud ~in que se constatara en la 

' 
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búvetla n iilgu na fi sura aprecia ble con la len te , ni ni ngun a plast,a mien to. El as ie nto obser

vado en la llave fu é de rn. 0.1 3 i el pe ral te habia sido m. 0 .1 3 :-,. 

La llcch:t tu1nada por la llave del a rco fu<' de :) n (} m m. p roxi mame nLe, o ~ca ca ·i 

la llli ·nm uwdid :~ para e l primer a rco. ~o se prorluj o n ing u u dcspla;.::llnic nto horir.ontnl 

de los estribo~. Eu c ua n to a l incrcmen Lo rl c Lrabajo desa rrollado en la b(\\·etla por el de . 

cimbn11ni en to pa rece que no sobn •pn.só IIJ kg. por c no ". 

Sin embargo esta cifra no puede considemr:;e como defi ni t iva, puc · hai q ue correj irln 

de la tempemtura, o sea próxin1a men te de 1 kg. e n compresion si la t.empemtum ha ha· 

j:ulo de un grado en tre el 13 i e l l ..t de S et iembre, u ue 1 kg. en e.slc n~ i un s i ha subido 

d e 1 grado duran te el 111 ismo inlen ·alo. 

l~'ut boqt~il/wlos de las rdlm ií i!m·üts.- Despn e~ d e reta llar );ls piedras ~e d escarnaba 

bjnntur.~ con un cmche t de fi erro e n una p rofu ndidad de 111. 0.0:3. S e li mpiaban en se· 

guida i se lavaban las j unturas con b:tsta nt e agua in trod uciend o e n e llas el mort.e ro qne 

em fu er te mente com pri1nido. L a su pe rfi c:ie del mor tero no se ali~ab;t sino q tte se cortaba 

con la plana a l ms de las nris t;;ts de las piedras, e mpa rejándolas i comprimiéncloht en se-

F ig. 1 8.-J ·:~tado~ clé Jos tral,a jos e11 Octuh rl' d(• 1(\(1:! 

guich con una lri.m in.a hecha c=<pre~:~mcn le ha,La da rl e un en trante con rcsprct;o al para · 

men to de m. U.05 para la piedra d,) t.al la de m. U.UI pam los bolones. 

Ejecucion de Üts clwpas.- nc~purs de nplicar el mortero sob re l:t cnpa de concreto 

o sobre la superfi cie de es~rados i todavía húmedo, e ra C(l m pri mido fnertcntentc a la 

chancla hasta darl e e l cspc~or prescri to i du ran te· a lgun t ic t;l pO para transformarlo en 

pasta bien ligosa. En seguida pa ra e ,·i tar a una desecac ion m ui nipida, se recnbria la 

chapa con una capa de a rena de 0. 1 O m. de g rueso. U na \'ez que la chapa habia fragua

do en tera mente i bien seca, sE: qui taba la c:tpa an te rior i e e~pare ia sobre ella pur medio 

de un tamir. un:t lijen1. ca pa de arena mui finn i bien ~cea. 

El mústic empleado para r~cu bri r la cha p;t "e compnni a d e ealr :ÍI'<'a a ~ f<i l Lica de 

Seysscl i de bi t úmen nat ural, en p roporciun de 7 % del peso totttl próximamenLe , 

mezclado con una cantidad de arena ig ual a ht mi t:1.cl dt' l m1~mo pe~o. 
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La colocacion del m!Ú;Lic se hacia por t:1.jas de U. 70 m. a O. f> m. de ancho: se esten

dia i corn pr·i nri:t con un peqneiio pizon de mano ( espátultt) i en seguida se apretaba i :di· 

saba de tHICI'O ca)ll el fro tador, clcspucs de cspulsar todas las burbujas de aire con un ins

tru men to cortan te. 

Octü~(elewlo de las jttnltt?'rt!3 del est)'(ulos (le l<t gt'(tn bóvec1n.-Sc descarnaban las 

juntas en U.UO de profn ndicl<td i se ealafatcaban en scguitla con cá ii :tmo templado en una. 

mezcla de calc:Lrl'a a~t~í.IL i <:a i d e bitúmen. S obre e l C>Lti:wro se colocn.brt un poco de biLú

mcn c¡nc se sal pir::tba con a re na grncsa par>t lig•Lrlo al mortero ele a rena tamisada i ce

mento con e l cual se acababa el relleno tic la. jun ta, mor te ro c¡ue era comprim ido i gol 

peado con maws ha>; La el rechazo. 

r '~l• 

Eillfl '· · ~~!!111 !J· 
.<. ---.;,,-- - ..,. 

-" • • o - ---- -- -'1 

1JI111/I/, ;~. 
<( • - (]D -. ,.,._ 

l'i¡! 1 !l 

J:ozn di! CC?tWnlo a?rlwrlo.- Ern de l sis 

tenra 1 Lcnebic¡nc i fué ea.leulada pam resis 

t ir al paso de un rodillo compresor de nn 

peso totnl de 

8,000 + 2 X Q,OOO = 20,000 kg. 

segun se inciicíl. en el c rc'lqu is adjun to. (fig. 1 9) 

Ejectwion rle los ?mwos de sostenimien
to.- La hase tlcl muro era ligada con e l 

mn<·izo de fundacion por· medio de boloncs en ~ :·!.liento, evitando absolutamen te las su· 

pcrti cics regnlarcs, de morio que ht pln. taform;t dumnte la ej cc ucion ofrecía en toda su 

cstcn.; ion S<tlic ntes i cntmntcs bien marcad os. Asi mis mo sobre el parame nto oculto se 

evitaban ;tsí d!'jab;w a~ perezas i p iedras ~al i e n tes . 

Las f,tjas o con ti n nacioncs de las al baii i le rías i n te l'l' nm pidas 110 Le n ian mas de 

0.70 m. Los muros eran fundados sobre la roca .. En la roca dnm la pl ;lt;tforma de funda

cion se di ::ponia e n g radincs inclinados ti c 1 U por ciento luícia. la mon taiia. Cu:\ndo la 

n>C<t no era d nm -;e alojaban las aristas saliente· tales corno B, ( fig. :W ) con:;trnyendo 

80hrc un J>C<]IlCliO pas te l J e a.J ba iiile ría í1t, una bóveda \"de O.:JU m. a 0.40 de luz; se 

las fi suras vcrticalc · de la albafiilerb que se prod ucen frente a dichas s<llien tes. 

Cu;tndo en la roca de fund,tcion se e ncon trnbn una !:tila, una cabidad , o terreno 

de mala calidad en una estcn ·ion pcc¡ ueria,, e le franc¡nenba por una 

bóveda cuyos csLribos se apoyaban sobre la roca, i e l muro se construía 

sobre dic ha bóveda. 

Cuando l;t ruca ~e enconLraba n. una g ran profundid ad se fundaba 

por medio de pila res i arcadas. 

El espacio comprendido ent re la zanj<t i la pared inter ior tle l mu

ro, se ,re lle naba con Licrra apisonada hasta el ni 1·cl de la barbacnna mas 

baja 0 del emplan tillado de las obras de saneamienLo. 

El terntpl cn entre los touros er:\ courpuesto con piedms, cascajos, lo'ig. 20 

resto;. de boloncs, etc. i el empleo de las gredas, margas u otros materiales susceptibles 

de scr.de compuestos por la humedad era estrictamente prohibido. 

Los e t ribos i los mtiros eran ligados en t re s i por num erosos nrmnques. 
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Ln~ arquillos dt• fn nrhrion ihan !'lól irl an tr tlt.e apoyado~ sobre pastel e~ de tierra bien 

npi~onados i regados con una lcclt ada de cal. 
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SOBRE · AAQUlllOS . ID 

li,ig. :2 1.- Ti po!O: de nlurtl t:n ~osLt· nirnic n Lo. 

J. - Fn11dacio 11 <'OIIti1111a. 
2.- Enndacinll "obro arqui llos. 
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En e l cuadro >; ig ui cnte cons ignamos las dime nsiones as ignarlas a los muros de sos· 

Len i m ien Lo. 

VAI.OHES DE E, E•, Ji:". E• 11
, E•v. 

Pam ll = l ~ m . E= 
11 
~ 

F nnolacion con! inua en roca 

V:dnrcs de E;v para b 

---
1-'undacion ~obre arqui llos 

--
_:_~ _,·: _ _ E_I~~ ,,o ~L=-~1 ' '"· , ''"· 1~ 

.J 1.1 o 1. 60 1.60 1.60 1.60 1.73 1 :?. 30 VlO 2.30 2.-l-3 j 2.57 
f> u:, u 175 ! ·s;:~ ~ (_t.s::.> ( _1.8 75) < .t. ~65 ) (~.1(,5 ) 2.575 (2.685)(:2 .79) (2.9 7) (3.13) 
G 1. r.o J. Gr, 2.1.1 ¡.u., 2. 1 fi 1 z . . -,:3 2. -1 s 1 2.8ü s. 1 o :3.28 :3.5 1 3.10 
7 1./.'l 1.!1:.!.-, 2.-lt!'l ¡(2.4:.!f¡ ) (:.!.-171 ) (t.GR) (t.87) 11 3. 12ií (3.59) ( :S .825) {-l.055) (4.28) 
s 2 2.20 2.70 ~ 70 2.79 :1.0:1 3 27 :~A-O -1.1 1 .u¡¡ -t.6o .J..84 
!1 :ur, 2. ·17!'> 2.!)7!'1 (t !175) (:t 12) (:338) (:3 615) i!.67ií (UO) (4 .97) (5.2:3) (5.49) 

J\1 i.!JO ;¿ _!1.-, 1 ;;_ ;¿ ;, 1 :1 25 ::.t [l :; _';' :) -1.0 1 •

1

. il.!I!J 1 ií .:.!8 ! f>.57 5.86 6. 13 
11 2.75 :1.02:, :1.5 :UJ (3.M) ( :u;:~) (·1.12) (·1.-12) 1 ·1. :25,(?-?i3) 1(6.22) (G.52) (6.~0) 
12 3 :Ulü 3.80 1 íl. Rií .J .20 4 52 -I. R2 4 ..... 0 11 .:>8 6.90 7.23 7.¡¡4-
13 3.28 :Uio5

1 
.J-. 1 0!'>,(U5) (-1 .63) (-1.!13) {f>.2ií) 4.80f¡ (7.i!ií) (7.G7) (8.tll) (8.35) 

i.J :~ . 6R .J. (J:1 ¡·1.:í3 11 ·1.65 5.0G 5.J8 5. 7:3 1 5.23 l !U!J 18 54 8.91! 9 .25 
1f> -1 . 1:3 .1.f,05 5 .00:'\

1

(5/!5) (5..1 9) (!>.8 1) 5.íU 1 

J 61 4.6 ~ 5.02 5.f>2 ¡ 5. 18 ( dl2) (6.30) li-22 1 

·==~~====~=~-=-

OTA.- f>llm 4, G, , 1 O, 1 ;¿, 14 m., E"' fu é d eterminado por el cálculo para una pre

~ion lllltxima d e ' kg . 1 cm" sobre la arista esterior. Los v¡don •s intennediarios (entre 

parén Lesis) fu eron ()b Lenidos por inLerpolacion. 

l~inalrnentc, elpli ego de condicion es confeccionarlo por ~~ S ej oumé; i cuya tmd.ue

cwn nos proponemos obsequiar a la biblioteca d el Instituto, de be justum~nLe consi

derarse como el código mas completo c¡ue h asta aq uí ha sidu redactado con e l fin de 

servir de norma a In consLruccion, i recepcwn de puentes d•) nlbnflilerÍit. 

Lu xemburgo, Oct.ubre de 190:l. 

DELFIN ÜUEVAHA 

T njcnicro en comision de estudio. 




