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NOTAS SOBRE BÓVEDAS 

I NTUOD U<X.:lON 

Nos propom~mosenestos lijeros apunte señala r, tau brevemente 
como nos Rea posible, los incon venieut.es que presentan los métodos 
de cálculo i los procedimientos de construccion comunmente em
pleados en la actualidad para la bóveda!:! ele <otlbañilería, dificulta
des que de ·graciadamente han impedido que dicho material ocupe el 
lugar que le corre ponde en la construccion de puentes, a pesar de 
los notable. progresos realizados en los últimos tiempo~:; en e e ramo 
del arte de la construccion . 

Indicaremo tambien las ideas propuestas para salvar tales in
convenientes i dificultada.; i mui principalmente, deseamos llamar · 
la atencion hácia los excelentes 1·esuJtados obtenidos por von Leib 
brand en Alemania con la con ·truccion de puentes constituidos por 
bóvedas, jeneralmente de hormig·on , con junta· reducidas o articu
ladas en la clave i en los arranques, dispo it ivo que no sólo satisfa-. 
ce mas a mpliamente las exijencias de la teoría, sino que hoi cuenta 
en su favor el apoyo valioso de la e periencia satisfactoria de mu
chos años 

En nuestro propó ·ito de e timular a nuestros colegas a preocu
parse de los puentes de albañilería, citaremos las fuentes que hemos 
consultado, tanto con el objeto de vigorizar nuestras deducciones 
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cuanto, mui especialmente, pai'<:\¡ que lo · que lo de.'een puedan com 
plementar el pre en-re estudio. 

I sin duda. que la a utoridad de lo · bueno~; c.wtore.' es mas decisi
"\fa i nece aria cuando · t rata, como en IHH' ·tro ca ·o, de t rabajo · 
ba ados en parte con.·iderable en esperiencia:·, todavía uo mui nu
merosas, que vienen a ele truir mucha.-.: idea~ an a igada · i nmcha. · 
teoría , de eJ!lpleo cómodo i el:lpedito. 

Ciertamente que no datan ele hoi la · pre,·encione · de lo::; injenie
ros para aceptar la ,. diver.-a."l teoría propue tas para el cálculo cle 
b6vedas, ni son de hoi tampoco los ·fuerzos de ·a rrollnrlo,. para per
fecciona rlas; pe1·o es sc.tti!-3factorio dejar con ·tancia qne ·ou la espe
riencia realizada eu estos últ imo a ño ·obre bóYecla de albañile 
ría i de cemendo armado, principalmente por la ociedacl .\.u tria
ca de Injenieros i Arquitectos, la· que han Yen ido a abrir para di 
chas construcciones m a, amplios horizonte· i e;amino mas seguro . 

E digno d liHma ,· In, atencion, d . de lueo·o, quEdas ·m1clu iones 
a rrojada. por tale · e periencia han inclinado podero. amente en fct

vot· de los puente.· de a lbañilería la opinion dt> injeniero · emiuente ·
aun de aquello que pe1·tenecen a paise en los que la· obra metáli
ca on ele con t ruccion r lat.intmente f'Conómica i han alcanzado 
un proclijioso de arrollo. 

"Las ventajas que oft·ecen laR bóveda.· de albañilel'ía bien pl'o, 
yectada ·, dice Mr. Da vid A )Iolitor, compa1·ada~ con la.· construc
ciones ménoi durableR de hierroi acero, ha n ·ido se:tt i. factoriameute 
demostradas por la eRpel'ienci<:t moderna,. 

"El co to de con ·e1Tacion rle lo pueutt>r-; ele hierro i acero, junt o 
con u ma o méno .. ]imitadas cualidades de duracion, ·on a vece· 

. compen.-acln por la facilidad, ~:;encillez i exactitud, del p1·oyecto i de 
la constrnccion, ele que on u ceptibles. El t iempo requerido pa ra 
la const ruccion puede tamhien, en mucho. ca .. o ·, pe ar fuertemente 
en su favor. 

Sin emba rg·o, la numero ·as bóvedas de albañi]etía con t ruida 
algunos siglos ha-i una. cuantas que on prehistórica. -- ·on prue
bas indi cut ible de duracion. Poca· ele e. ta bóveda han nece ita-
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do repa,·acionel:i i su costo de consel'\'aciou ha sido ca i nulo, hecho 
no l'ealizable en los puente· ele metnl. " (1) 

El señor Molitor ·e propone en seguida " demost rm· que las bó
Yedal:l de albañilería pueden ser construidas sobl'e cualquiera buena 
fnndacion, como a rcillA, dunt, i que ellcu· ctdwiten en el proyecto unft 

esuctitdd complPtmnente igzml tt In r¡ur. ·e puede obtenel' en COllS· 

tmccione.<; siwihn·(>.c; de hierro u ttcero. En nmchos ce:tsos lm; b6 vedus 

rle h onuigon !Je:w sido nw• hNr<tfw; en su primel' co•to, queJos ¡meJl

tPs w etálico. ·. Ade111m;, /;¡ , · primerm; poscC'n l;u; vontt~jas e:u liciona les 

de rlur;w io ll i l.Jajo r·o::;to rlr~ conservnrion ." 

Hi tales ideas se im po11eu i. i taJes e ·onomías puede11 obtenerse 
en pa ises como Estados 1 nidos, en don(le, como se abe, ]a grandes 
constl'ucciones metálicas han tqmado tanto vuelo i en donde, con 
tal mot i Yo, ·e ha con. eguido para, ella reducir en alto grado su pl'e
cio i l:iÍllllJl itica.,· ·on~:iid erablemente!-:!u molltRje; si aná logas doctrinas 
se a,bren paso eu Aleme1nin , A ll l::ltl'ia, Fnmcia . Suiza, etc., 11aciones 
que _tamuien t.<:mto ha n cult ivttdo ese ramo ele la indust ria , hemos 
juzgado que a ma.yol' título .·et·i¡-1.. ventajo o, f'ntre no!:lotros, estu
diar detenidamente la!:l ¡.¡plicl:lciones de la albañilería, toda vez que 
la buena piedra de com;truccion no~ e abundante, siénclonos, por el 
contrario, caro i poco fa miliar el empleo del hierro elaborado en las 
g rande obras 

Con viene no ol viclar tampoco qne ·i se consig·ue una ec.onomía 
inmediata, con el n ·o de la a lbañilería , aparte de las ventaj~1s ya 
apuntadas, de mas la rga du1·aeion i fácil conser vaoion, no es un fac
tor méno · digno de tomar e en considenlCion el hf'cho ele que el ma
yor empleo de la piedra podriaser un A,liciente efica"z para el desarro
llo de una industria propia . Cnanto a l hierro elaborado, es sabido 
que apénas. i deja en f'l país una fraccion del valor de la mano de 
obra; i creemo que tra currirán muchos i muí largo.· a.ño á ntes 
que en tal sent ido a lcnncemo:s alg·o rnaH 

(1 ) Mo LJTOu, M. A m . 'oc. t:. E,.-·''J'hrec-hinged JIUISOIJJ'J' arches; long 6'{Jans f'S

fJeC'Ítllly considered.' '-A merita n Societ:r of Ci .,¡¡ Eng inePrs. Proceedings.-:Junio 18U 
vol. xxn·.-N.0 6. 
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No quiere decir todo lo anterior que seamo , par t idarios de lct 

albañilería a todo t rance. 
Bien sabemos qe hai condiciones especinle , como los que se d~ri . 

van de la e casez de altura disponible, de la naturaleza de las fund a
dones etc., que imponen como solucion el empleo del hi~rro o del 
acero. 

Pero es nece ario convenir tambien que, a un cua ndo no existan 
tales circunstancias, las bóvedal:l de albañilería han inspirado ciert o 
temor que ha logrado p1·oscribirlas en mucho· ca. o sin mayores 
fund amentos. 

N u est ro propósito, como hemos dicho, no e otm que indicar en 
qué se basan tales desconfianzas i cómo se ha conseguido disipa:rlas . 

I 

BÓVBDAS ORDINARIAS DE MAi\iPOS'ri~RfA 

l.-Marcha de. los cúlculos. -En nuestra memoria ju ·t ificativa 
del proyecto de prueba que hemos pre entado a la Universidad Na
cional paraoptar altít ulo de Injeniero Civil, decía mos, mas o ménos, 
lo siguiente con mot ivo del cálculo de una bóveda : "El procedimiento 
práctico que se sigue para fijar el espesor de una bóvedfl. de puente 
consiste en hacer uso de fórmulas empíricas que sólo toman en cuenta , 
la luz del arco i f:)l perfil de la curva de int rados, no interviniendo en 
dicbasecuaciones ot ros factores tan importantes como la naturaleza 
i la resistencia de los materia.Ie~, la reparticion e importancia de las 
sobrecargas, las condiciones de ejecucion, etc. De aquí que las conclu
siones que se obtienen no sean decisivas i requieran que sean someti
das a procedimientos de comprobacion que. tomando en considera
cion por lo ménos los principales elementos queno han tenido cabida 
en las fórmulas empíricas, estudien la estabilidad de la conRt ruccion 
i den a conocer el grado de confianza que merezca .. 
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''Ent re las di ver as fórmulas empíricas propuestas para el cálculo 
de las bóvedftS ele puentes, las mas recomendables (1) on las de M. 
Croizette Desnoyer , que contemplan las obrecargas accidentales, es 
decir, la destinacion de la obra ." 

2.-Por no .. et· e11'r~ttn.clo riA Puente. de M. Croizette-Desnoyers 
un libro de fácil aclf]uisicion, creemos út.il reproducil' aquí la fórmu
la · a que venimos refiriéndonos. Son la siguientes: 

' 'Pa ra los nrr os r/p mprlio punto, • e t orna : 

e= 0 .] 5 + 0.15 y ' 2R pa ra puentes ca rreteros; i 
e= 0.20 + 0.17 1 2R , , de ferrocarril. 

"Aquí R e el ra dio rle la bóveda. 
" Pa ra lo.· rtrco. e. c;u-z~tno. , emplear la mi mas fórmulas cuan

do la luz i el rebajo ·on débile , tomando para R el ra dio del a rco 
de círculo. 

· 'Cnn.ndo el rebajo e., mas notable, i obre todo cuando la luz es 
fut>rte, conYiene di .. minuir el coeficiente del r adical de la manera 
siguiente: 

Rebn.jo 

1 f> ........ .. 

1 

e= O 15+ 0.14v'2R. 

1 
10 

.. .... .. e= O.l5 +0.12v'21l 

1 -
] 2 .. ..... ... e=0.15 + O llv'2R. 

R t iene siempt·e el mismo valor. 

Pll en tes purn. fe1-rocu.rri1 

e= 0.20 + Q.l6v'2R. 

e= O 20 + 0.15v'2R. 

e=0.20 + 0 .14v'2R. 

e= 0.20 + 0.13v'2/l. 

(1) DPgrunit et n~sul, Ponts en .1la.{!onnerie, t. I , plíj s. 35!) i 3GO . 

• 
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" Para las elipses, cuyo rebfljo es siempre mui limi tado, adoptar 
. olamente las. fórmula j ne1·ale. ·: 

e=O.l5+0.1GJ:H~ JHtl'a, los puen te. eaJTet.erof'; i 
P= 0.20 + 0 .17 J2R pant los puente.· d fel'l'ocarri l. 

"U e. en e ·te ca ·o, no el radio de cun~n.tura ele ht elip. e en u vét·

t.ice, .·ino el radio del arco de círculo del mi ·mo rebajo . 
• 

'·E te e pe ·o1· ._e aplica, pant el med io pnnto i par a las elip es, ti, 

la, junta que con !:!ponde a, la, mitad de Ja fl echa,; i debe er ig·ual nl 
e. pesor d la cluve multiplicado por nn coefi ciente Cllle es: 

2.00 pnm rl medio punto; 

l. 80 parf\ la el i1ve. rPba j<:Hla."' a ~, 

1 GO 1 
" " " ., a - ' 4 

1.40 
1 , ., , , a . 
5 

''Para lo' m'co. · f'SCflrz;wo. ·, la junta cuya lonjitml debe er fijft
da con r lacion a la. de In clav , e· la jnnta norma l a l in trados en. 
lo!::! U.rl'anques. R a lonji tuu es ig·nnl a l e. pesor en la, cla n "' multipli
cado poe loR coeficiente.· que signPn: 

,. '. 

1 
1. O para. r bajo de ¡ 

1.40 " 

1 2ñ , 

1.1!) 
" 

1.1 o '. 

, 

, 

" 

" 

] 
de d 

1 
de 

1 
deio 

1 
de 1 ') '" 

i de una, ma nera análog-n pn.rn los t·t>b~tjo.· in term tlios . 

• 



NO'I'AR , OBHJ<; BÓVF;DAR 481 

J<;SPESORES EN'l'fll<~ LO. llTÑONEB T T"A CLAVE 

"Estos espeRoreR son determinados por la curva de trasdos, que 
es ordinariamente uu R.rco de la mi. ma naturaleza que la curva de 
intrado i que paRa por In, e ·tremidacl de las juntas det erminada,s 
mas at·riba. 

"Sin emba 1'go, en las bóvedas mui grandes, porlrá ser necesario 
modificar de una manet a ensible la curva del t easdo entre la clave 
i la juntR. de rupt ura." ({'roizette-Desuoyers, Ponts, t . U). 

3.-Fijados los PspesoreR rle lR. bó,·edR. con auxilio de las fórmu
la. que rl ejamo a puntada·, llegaba el momento de verificar la esta
bilidad ele la con t-rnccion, esto P. , de preocupar e de que, con la' 
dimensiones adoptada.·, quedasen asegm·adas la· sig uientes condi
ciones: 

n) Que el ólido no se deforme por rota ·ion. 
b) Que tampoco ceda por cle•li.zamiento. 
e) Que la presion máxima por unidad superficial no ea superior 

~n ninguna seccion :1 lata a ele t rnbajo del mn.terial empleado. 
Como •e sabe, f>l mMoclo univer. almente adopt-ado en el est.udio 

de la {', tabilidad de una bóveda, es el del trazado gráfico de la curv~ 
rle pre ·ione. , ~egnn el procedimiento de ~-féry, que, pl'tra salvar la 
indeterminacion qne presenta el proLlema, snpone fij ado a. priori 
t res punto ele dicha cm·vn 

Por lo demas, . on conocidos los detalles del pt ocedimiento pa ra 
que podamos omitir. u ele. a rrollo . 

Tal e la marcha, jenera l de lo cálculo que t iene por objeto de
t ermina l' la· dimen. ione de nna Lóveda .. 

~ 2.-DEF!CIENC!AS DJ.; LO, MÉ'fODOR USUALJ<~S DE C:\LCULO 

4.-Sin est-udia r todavía las bases en que se funda el procedi
miento de Méry, cabe nota r desde luego que no es racional fijar los 
e peso res de la bóveda., como se hRce, sin atender debidamente a los 
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e fuer zo solicitante :las fórmula empírica empleada.· pa ra calcu
la r lo e p~ ore , no hacen intervenir en a b ·oluto, como debiera. 
suceder, la correlacion que, pn ·onfonnidad a la ' leye de la resi ten
cía de los materiale , ex i ·te ent re la. dimemdones ele cada sercion i 
las cargas que obre ~lln actúa11 . 

E por e. ·to que, con el empleo de las fó rmulas empíricas , como 
e abido, se obt iene para. la diversas seccione de una bóveda, pre
sione unitaria. que di crepan ent re í en fue1-te proporcione~-<, a 
pe ·a rde usar.'e un mismo matE't'ia l en toda la construccion . 

De este modo, Hu poniendo <)ue Rea aceptable la pre. ion ma. <tl t.a. 
obtenida, las que le . Nm not,ablemente inferiore. acu. a n un o·a, to 
exajerado de matf' t·i nl i , tomo consecuencict nn exeE'.'O injustificn do 
de co te. 

I por ciel'to que en e t a . condicione. el in.ieniet·o no con. ulta,, ni 
con mucho, el problemct que debe re ·oh·er , m A bien dicho, el e. pírit n 
de que debe e tar animado en cada t rabajo, <) Ue e al mi. mo t iempo 
el e .. píl'it u de la rE'.'i tpncia de lo. material(>. : procura r que lo: cli\'E'l'-
'0 elemento. de una consüuccion tengan la: dimen ·ione míniiwLs ., 

para, que E'l sólido; ba jo In, accion ele las fuer z::l.S solicitanteR, 110 espe. 
1·imente e fuerzo molecula res RnpE>riorPs a los ndtui t ido · como tasa, 
de eguridad para, el materia l empleado. 

En mut palalwa, re. pecto a este pun to, ~~ mPtodo usua l . ólo 
atiende a q ne la: pre: ioue. 110 :en.n exc:e~i vaR u o preocupA,ndose 
a b. olutamenl e del mayor o meno t· <lerroch(' de dinero. 

5.- Por otra p<u-te, las consicleracione. an teriore. uponen que 
el método (l~ Méry dé a conocer r "almente la · tensione · moleculare. 
de a l'i·ollada en el m~terial. 

Pero la Yerdad e que, ba ado en mPr a hipó te. i: , mui cli ·cut ibles, 
dicho método no e capaz de dnrno. el ve•·dadero valor de la pre. io . 
nes ui indicacion p1·ocisn alguna acet·c~t del o-re1 do ele est,a biliclad ele 
una bóveda . 

Con razon M. Bom·delles dice que' ' e puede afirma r que e igno-
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ra la tasa de t rabajo alcanzada por los puentes existentes i que no 
se puede deducir ninguna luz egura de la larga e periencia adqui
rida ha ta el dia." (l) 

En efecto: el método de Méi'Y comprueba la e tabilidad de una 
bóveda basándose en una curva. hipotéticll de los centro de pre io 
ne , curva que porlemo admitir como ma o méno proúable; pero 
en Yerdad nada no demue. tra que tal e. lacur vn. efecti vn: que real
mente se de a rrolla. 

E por esto que, como dice ·mui bien el Cur o de. Resistencia de M a
teriale de nue trtt ni ver idad, dicho procedimiento no da ninguna 
conclu ion positivtt: sólo permite rechazar bóveda que no eria n 
e:table en ca.so alguno pOI' no admit ir ninguna curva probable ele 
pre ·ione en condicione :ati factorías; pero, a la in ver a, no no · 
deja en . it uacion de mirar como a ep:urada. la e tabilidad de una 
bóveda, aun cuando admita cm·vas rl,ceptable. de presiones. (2) 

La importancia de la cuestion ha. preocupado a di ve e os injenie
ro , orijinándo e, de e. te modo, una . erie de importa nte in ve. ·tiga 
cione tendente. a modificar los procedimiento o a proponer nuevos 

(1) Annnles des Pout et Clmussées, 1 9 , acr tri m .. !JIÍj.lJl. 
" Apt"Sn t· de l:t Jll·t·fp<·cion r¡m• los iujPuinros rl'tl.uccs<·R hauulcanzndo pnt·n. <'Onstt·nit· 

pueutcs de rnampostct·íu., dir.c M. Rumbt·•·t, queda siPm¡wo .. 1 inconvenicntA• dA quH lu. 
invp;:;t.ignr. ion 1'1PII1·11hnjo cln los mllt<'l·in les no Ps po. iiJie ¡.¡ino '' nlilíntiose de hipó~<·si ¡.¡ 

bastante nrbiti'Ut·in><." (A nuo/es des l'onts et Chuussres, 1 97, aer Ll'im .. páj. 349.) 
(2) I>espu1•s de .. ,.pon<'l' rol mdodo !le Mér.v, IJrune dice: "Ht) c•·eido df!ber e. ponP.t· 

c:ompletumP.nte el métoño ñe las CUI'VllS d , pri>sion , porqUt! ~sta t!t'll nnn ocasion de 
most·•·a .. cómo He diAponcll i ¡;e r tJpurten los e.~rnerzos P.n una bóvcdo,, en scg1.ida por
QII~;J r.u.si todoR los constructorns Ht! sil·vt"n d(' él hoi din.; pc•·o debo u.g•·Pgar qne mi 
npiniou person;¡/ es ([1/1• éluo tiene nl!or sino desde el pnntn dtJ l'istn. his t61'ico i quo 
conil ur .. !'n la p•·úctirn IL los t·mmltuños mus est t'f\iíos." 

T todavía el (llÍSm o 13runP ngn•go:" Acnns,..jn.rí1t, put•A, no perdtlr t iempo Pll trnzll r 
tnles c11h·ns, quo no iurlir.nn nnrln.." ( Phwn t, ,!Jécnnir¡ne npplif]uée á In Résistnnce 
"•'S !1Iaté1 in ux, vol. lIT., p. 24-8). 

Pm· ~;u parto M. l•:rl. Coll ignou Rt• ('Apl·esn: " ., sabP quu el pi'Obl()mn. ilc In reta bili
rlnil d<' lns bóvPdus se r'<'Sil~;Jivc hoi ñia por"' métoilo g •·áflco ile la curvn fle preRioneR
SP Rabo t ,llnbit'n c¡ne Pstn. cur va uo quP.da CtJmpllltamcn to ill!finida por los datos in ; 
nwdiat.os ri.,l pi'O,YI'(>to que. e esturiin: su trozado ileprmde dll ciPrtos datos nccesorioR 
que fle elijt~n n¡Jrinri i que imp•·i1M11 a la solur.ion un car·ácter n.rbitrRrio." (Note sur 
qtwlqneE< tm vaux l't'!I:Pnts rel~;~ tirs a In 1 hé01·iu l'lt•s voOres, par M. E el. Collignou, Anna
les de l'onts et Cluwssées 1 í~-1.) 
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m~todos de cálculo. híamos mui léjo. · i peeteudiéramos a naliza t' 
todo · esto intere ·antes trabajos. Há ·teno mencionar entre lo. 
ma ca,racterí t ico: lo de ~DL Villat'ceaux, Durand· laye, Ré al , 
Totll.'t::ty, etc., lo cuale , ct pe ·a,r dE> u indi. cutible mérito, no logran 
Rolucioua r el problema en form a, compl tamente atisfactoria : apa,r. 
te de no aju tar e rigorosamente a 1n, realidad de los hechos, mu
cho de ellos da11 luga 1· a cálculo. est t'etHadamente laborio os i su· 
ponen, ca i todos, pre,·iamente fij ada. las dimensione de la, obra. (1) 

G.- Ma aun . . \.dmitiendo qne pueda abrig·arse confia nza re. pe · 
toa que, en la bóYecla e~'> tud iada, se desan ollase efectivamente la, 
curva de pre. ion da cle:t por el prorerlimiento de ),J ét·y , que e· el maR 
e pecli to, o la obtenida :-if'~.'ll ll laR icl en :-; dE> MM. Rf.. al i ' l'onrt<Ly, 
que son 111\:lR prolija~ , pero qnE' cla11 lugar a cálculo. sumamente la r-

• 
go · i laboriosos-aclmit iPnclo omo r{P(; ti 1·as taleR urnv, decimo ·, 
no llegaremos tampoco ::t resultado rigoro ·o : lo: obtendría mos i 
en la realidad de lo hecho . . e ma ntu\"ienm esüictamente in,a ria
blek las condiciones en que las cm·vn fueran deducidas, lo que no 
. ucede, puesto que lo. cálculo no hacen inteJTenir la p1·opieda<.le 
de los mortero~, la difPJ'Elncia ele unifol'lnidad de los materiale ·, la. 
variaciones de la lnz o de la lonjitml il El ln bóYeda pm' efpcto de la 
t€mp ratura o del descimbramiento. 

I e comp~encl e que la, mnyor o menor rontracciou de lo · moriR
ros a l fr·aguar , fi.HÍ como la"' dema · can:ns apuntadas, pnedEln hace.r 
que. las condicione. dP tmbajo dE>l materinl sean lllni cliYersa.'! a laA 
arrojaur~: por el cálculo. (2) 

Ltsjo de ma ntener ·e la irwariabilidad quP :u pone el r.álculo para 
la cun·a de pre ione., en lru· uó,·eda ya constt'uidas hR.cen e : ent ir 
los fE>nómeno que acabamos de indicat·, los cnale: ent raíla,H movi
mientos co t·re pondient~~. ll1<l.' o ml'uos con ·rdeJ·aules, en la curva 
de· pre ·ione admit ida como efectiYa. 

t l ) El análisi s de las momot:h\. 11 Qlltl uos humoR vPnido t•rfl r iendo, encuéntl·an Re 
en 'of! Trntnrlos rl~ p11entt>8 o t>n loR eRtu clios éRpociales sobt·e bóvE-das. Asf, pueden 
consultnrsr Robre r l particnlnr A D11puit, D,.grnnrl t•t Hésnl , Ct·oi;wtw.n t•f.lnoyet·R, Mo
rnndiérf', Duba uve etc. i luR .4 nnnles des PontR rt Cluw sé,. . . 

(2) Degt'allll ot Résul, Pont en mnconncl'ic, t. T. 
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De esta ma nera, la urn-L de pre. iones puede modificarse profun
damente, de a rrolláncl oRP en la bó,·ecla trabajo mole ·ula re . uple
mentarios imprevi. ·to . . 

7.-La. fuert s Yariaciones de la temperaturn,, que tampoco son 
tomada en cuenta en lo cálculos, hacen ufrir tmnbien considera-
blemente al material. • 

La eleYacion de la temperatura aumenta el e>mpuje, lo que hace 
:subir la curva de pre ·ione · en los a rranques i bajar en la clave. Lo 
contrario u cede con lo.- de .. cen os ele temperatura . 

La ob. et"Yacion ha comprobado que en numero a. b6Yedas, 
debido a Yariaciones el e la tempet·n,turn., ht cl:we e ·pet·imentabao. ci. 
lRcione vert icaleR i se prod n<:ian grieta.-, que Re abt·ia no •e cerraban 
egun las e ·tac ione . Innece.'ario de todo punto no. parece insi t ir • • 

. obre el peligro manifiesto qm"' ind ican tn l e~ gl'ieta ·; máxime ·. i , P 

trata de un puente canal. (1) 

E cier to que la, d ila.tacione · debida. a la temperatura ·on m u- ' 
cho méno i111portante · en la mampo te.t·ía que en el fi el'l'o; pero, en 
cambio, la resi . tencia de aquel materiRl e notablemente infe1·ior a la 
de Pste, lo que esplicn, q ue las tensione.- orijinaclRs en las bóveda .. 

(1) Gnillamain ( lli viPres et Cnun11x, 18 5, t. [. p;íj. 185) dice: " Uajo la influaucia 
de las Vtu ·iaciones dt! tPIII J)P.ratu ra, los mntnl'ittiPS e¡ UP cor~<ti t u yen l uA bóvednc:; aumen
tan o dism inuyen rle voltínwn, i la bóveda d~;'C i Pndtl o SI;' pe•·al ta en In. cln.vP, en una 
cantidati que no ha sido medida , pPl'O c¡tw ciN·tam•mto PS np•·ccinbl l'. L os tfmpanos 
pa•·n seguir rste mo vi miento, están obligarlo~ n razgu 1·$e verticalmcuto t<Obt·c el pnn
to fijo, es dccil·, !:iObt•t• lns pilas; i cnant-o mas al tos son los tfmpnno~:~, mas ancha ·~ 

ÓPC{'Sariamente I ~L g t·ictn cu Rll pnr·~n upt•rio•·.' ' E~ pone atl sPguida M. O uillern ain lo 
di ffeil qu•• es impedir l as filtt·acioncfl qtw, por esta cnnHa, se pi'Oducen cu Jos puentes 

.cutmlcs dP mampost1•1·ín, por tratm·sc dP mntPriuiPs tan poco cláRtiro . . i agrega c¡ nA 
hnstn aho•·a, es net:1•sn•·io J'PConocut·lo, 110 FlP ha alcanu ttlo el éxito. . 

M a."! bmlibles torluvfn so11 rstos grietas si en ellas HC deAH JTOlliL l a hwrr.a espanRi
va del hielo. 

A e tt> l'l'SJ1< cto, ~1. C:nillco main insinúa un disposi ti vo que, Pn Rtl idru mnh'iz, t ico
n P mnchos puntos de rontar to con r l rmplrado, algnnoRoiioR despuPe, en ni pnt?nh~ 
de Conlouvr eniér e, di'Rcr i to mm; adelan te: " Tulwz no seria imposible disponr r , rlicP, 
por anci ma de cu dn. pi la, una jun ta vertical que pPt·m ite los mui débih•H moyimiantos 
que rlan oi'Íjan a lns flltntciones, •·t'llenmtdo ciirha jun la con uno snstoncin elflst iea 
ft·ecucu t~meut~ renovada; ~;in embtu·go, no habiénrlmw h~o'<'ho nin¡.;-un en sayo, no po
dPmos sino seiialn •· {'SI,. órdun di' idPns. " 
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por variaciones de la temperatura , adquieran t nl impor t.ancia que 
p roduzcan l::t ruptura del material o la. dislocacion de la junta.r;. 

As) admit iendo el coeficiente de dilatacion de 1~6 encont rado 

por :M. Perrodil, coeficiente l)ne e un poco inferior al del vidrio, ha 
encontrado M . 'l'ou rtay para el pneute ~oucicaut que " ·i la bóveda 
ufl·iere un deseen. o de 15° rle temperatura, la curva de presion que 

bajo la accion de las carga pa aba muí próximamente por el tercio 
inferior de la. junta de lo a n anque c1 cenderia hasta el cuarto de 
e ta junta, lo que incrementaba la pt·e ion de 3 a, 47 kilógramo . 
En la clave, la curva ele presion, que pasaba á nte. a 0.0 encima 
del medio de la jun ta, e elevaba a 0.12 encima. ele e. te mi m o pnnto ." 

uando la bóYedas Ro n de e pesore de con ·icleracion , como es 
ob\"io, se d:~litan con iderabl mente lo. efecto. de la temperatura; 
pero en todo caso existe verdadero intere en atenua1· el trabajo mo
lecular, que ella ocasiona , favoreciendo ht libre dilatacion de la obra, 
lo que. e consig ue como en lo puente. metálico , por In. t riple arti 
culacion, dispositivo que únicamen te hace V<triar en mui débil cant i
dad la alt ura Je la cla \'E', ma nteuiencl o .·en iblemen te inalterable la 
cu1·va. de pre ion 

. Lru bóvedaR eHperimentan, adema , otrt~s deformacioue. c¡ue 
modifican la condicione· en que trabaja el matel'ial Queremo ·o
lamente referirno a la deformacione sobre ]a. cimbra.· i f L las de
bidas al ele cimbra.miento . pm-..a no ha.blm· mas quede la· principale . 

A medida que avanza la constrnccion de la bóveda, la cimbras 
ufren deformacione elásticw corre pondiente a la carga que so

bre ella actúan Miéntra que el mortem sea plástico, la bóveda 
igue in dificultad lo. movimiento.· de u.: cim bra.; pero tan pronto· 

como fragua a l)uélla constl'uccion re i te todo cambio ele forma, de
arrollándos,e, con tal motivo. en u interior t rabajo molecula re 

c¡ue modifican la curva de pre ion. 
Al 0cuparno , iqu iera ea su cinta mente, de la deformacione · 

que e perimenta la eccion recta del int rado de una bóYecla, cuando 
se quitan las cimura:, debemos observar que ha ta la ideas funda-
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mentale mi mas, <]ue al re pecto reinan en la actualidad, discrepan 
notablemente de las u t.entada por lo · ma ilu ·tres injenieros a 
fine del ·iglo pasado: hoi día en pugna con la conocida teoría de 
Perronnet, se emplea toda SLleJ'te de pl'ecauciones para reducit' a 
un mínimum los a iento de la bóveda debido al de cimbramiento, 
considerándolos, con razon, como perjudiciales a la e tabilidad de . . 
la obra. 

I merced a lo progre ·os eealizct.do en nue üo ·iglo en el t~Jrte de 
construir i en lo elemento· de con. teuccion, .·e ha com;eguido feliz
mente reducir t a.le movimientos en proporciones con iderable : por 
cierto que hoi e ·taríamo. mui léjo · de couside1'ar atisfactoria la 
con t ruccion de una bóveda que por descimbramiento sufrie e un 
descenso de la clave de 0,77metro, cifra alcanzada en el puente de 
Neuglli, con t ruido por Perronnet. (1) - • 

Réstano para termina r e te punto, ·pñalar en do palabras los 
efectos e inconvenientes del ele cimbramiento. 

l\l. rrourtay, en sn iutet esan te m moria sobre el puente de Bou
cica,ut (A. P. C. 1 ü2, p. 445), e preocupa con ba tante detenimien
to de lo efecto · perjudiciale que re~ultan del incremento de las pre
sione debidas a las vm·iacione de temperatura i al de censo de la 
clave por el de cimbra,miento; i dice: '·~o es, por otra parte, desde 
el olo punto de vista de las vaJ'iaciones de la temperatura que ha
briainterés en mejontr lo procedimientos deldescimbramientode las 
bóvedas de albañilería .. Ellas están a e te l'especto en condiciones 
mucho ménos favorable. que lo arco metálico 

"Para esto último , en efecto, e llega fácilmente a hacer pa a r la 
curva de pre ion en medio del arco en los arranques con auxilio de 
una articulacion, obteniéndo e a í en e ta rejion , en el momento del 
descimbramiento, una reparticion uniforme de las presione~ . 

"En l.as bóvedas de alba ñilet·ía, al cont rario, con el método 
u u al de de. cimbl'amiento, el de cen. ·o de la bóveda hace nacer for
zo amente pre ·ione mucho ma considerable en la parte inferior 

{ 1) Croiílette-Dc!!uoycrs, Ponts. 
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de las junta de lo · C:LJT<:tnquel:l que eo lc.L parte aJtc't cleesa · ~-;eccioues." 
.. \(a. · adela n te <t~Tega que ·i .·e llega a t·ealiz<Ll' rmm. Ja¡..¡ bóveda:; 

de a lbañilería cmul i<:ione · de de ·cimbnunieuto a ná loga · fL las de los 
a r ·o· metáliros, es deci1·, ·i t-ie comüo·n hacet· pa •w en e ·e momento 
la curva, ele pre ·io ne: por el centro ele la · junta · de la clave i de lo · 
anc.tnque , lns /)() ¡•edns r¡m:dct ricw f' JJ c:omlil'iom..'s rlr hnlmjo m w; f<lJ. 

I'Ol'/t/)]Ps r¡11e los ;;l rf·os (/p //Jet <:11. ( 1 ~ 
El e ·tuclio de la contra(·cion de lo: tllOl'tet·o · i la · eRper iencial'i 

ejecu tacla:; por ~l. 'roiz tte ne~noyet·' ·oh re los fenómeno que 'e 
producen en el de:cimbntmipnto, permit en n.firma r, dice M. Hésal, (2) 

que la curva de presione · He pe1·nlttt tanto mas cua n to mas ·e ha,yan 
aproximado·la dovelas durante el descimbramiento; i (> te, eu jenera l, 
t iene como conl:lecuencin modificar ln ·m·ya de presiones, aproximán
clola al t1 ·a~-;clo: eu la cla ,·e i al inüado pula jnnta ele rotura, lo qu 
implica. un a umento rn el t nlbe:tjo de <·oml)]'esion de la mampo ;Wría 
en esa · :-;Prcione ·. 1 11/Prlf' ll ;¡.-;1, agrPg<l ~l. HP al, df ·;u'l'oll;v·. ·e pre ·io

nes imti·Pptable. · i <11111 ."i<Llir /;¿ r¡n ·v;t r!P fJI'é'SÍOJl f', • f{¡pr;t del JWtcizo, 

r·oiJ(/irio nes (j UP ;u·¡¡ rrt•;tl'i;I1J ht r u iJ w de ln obnt. 

n .- ConseC llf' li('Ím..;.- Hemo~:; Heiiahtdo t a n !:!llCintamente ··omo llO ' 

ha ·ido po. ible, loH incom·enientPR i defici~ncias de lo. método · u ·ua
le de cálculo i alguna · ele la causa: priu ·ipale: que intlu ·en en la 
e tabilidad de uua b6Yecla. ' Pen nmos, que tomando en cuenta e. 
ta · influencias di ver ·as i ejecut m1do el proyecto del puente, :egun 
ba~e r :-tcionales i proeed imiento · rigurosos tle cálculo, ~e llegad a fá

cilmente a red uc·ir eu tma ftw1·te proporcion los e ·pes~.n·e · admit ido · 
ha ta a hora para lo · puente· de. piednt, i a ejecutar obra· mru· lije
ra · i. por con ecuencia, ménosco::_.¡to:a que lo ant iguo· puente· i tan 
·ólido como ello:;, obteniendo uua mejor 1·eparticiou de las a1bañi-

lel'ías i una ut ilizaciu11 111as juicio~•1 de lo · materiale ·. (H) 

(1) .'obro loa cl"t>etO!i do la t e m pt~ l·u tu •. ,~ i flPI <lcHci m hn11n it>n to pnede consul ta•·~;e 
cou mucha utilidad In nwmo•·ia de i\l . Tou •·tn,r i!!Obm ''DetN·minntion clrs pressions 
¡•éelll~ drwsles l'otl-te.<; surb~1 issí:es en forme dP r lmtnettc'' (.\. P. C. 1 ), a la cual 
11 08 referiremos mafl a.dcluntR. 

12) Dcgrand et Résnl, Ponts en .\luconPerit•. t. T p(lj. 1133. 
(8) Ré¡;nl, Obra ci tada , t . 1, pá.j. 220. 
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De todo lo anterior podemo~ concluir J·econo<;ienuo que hai ve r
dadero interes en per ·egu ir ellogl'o de lo.· ·iguientes objetivos: 

1.-Healizar una dispo ·icion conveniente P<\.1'<-t la· bóYe<la. · de 
albapilería qne permite fijw· t r P. · ¡mnto. · oblig;tdos rle pm;o de ht cur

vn de ]JI'(Jsi one. ·, lo que ha ría especl ito i l'ápido el t razado de la (· ur v;t, 

d octi vez i, como con. ecuencia, lct determinacion ele lol::! l'erdwler os es
fue¡·zo soportad oH por NHirt 8Pc·r·wn de la ob1·a en lo.-; di versos esbL

dus dP .-;olir·it ;wiun . 

• 'nti. -fpcho. estos rN¡uisi tos, hts úó l 'f'll n'i r nt mrhw <t fi,t¿:UI'il l' c;OTJJO 

.-;i.-;tem Rs e."ltflti cmw"nte <lt..fermimul oo'i. 

2.-EYit:u o ¡·ed ucir i1 un mínimo el ~uplemento de Ü<tbajo mo
lecular debido a la · ntl'inrione. · r!P ten1penttm·<L, a las deformacione8 
por de ·cimlnwmiento, ffex i on de los npoyo. ·, etr·. ; lo qu() se logl'll con 

det a l/es e,r..,·prcin le. de const m crion. 

3. - Poclet· determinar fácilmente lo.· Ps¡wsorP. · IIJ1ni11J o.-.· CJUe ·e 
debenalloptat· para. el material empleaclo, lo que tv imi mOI'r•lhwr·los 

grtstw; ll " ]¡t constr-uceiou, el¡if'so de ht l>ó,· da i, por com;iguiente, 
el ew¡n~jr ·obre lo~-; apoyo~. etc; f' l peso rJ,. In.-; f·imúm.'i i l m:~ defol·
macione de é ta , todo lo cual ¡m('( le obtem::'T'I:ie con nuevos métodos 

rlc c;Uculo r¡11r ¡Jermit<lll rletermiu;~r In.· dim PnsionP. · r/(' /m; di ve1. t l S 

seccione. · eu funcion dP hu; fuer?-;ts qtw /a, solit·itnn. 

Ha remos ver que todo estos requisito. pueden alcanzar e i, eu 
con.·ecuencia, que todo · los iucmnrenient es que hemos s('ñalado para 
] :u; bóYedas ordinarias pueden ·e1· casi completamente coujnradol:! 
eon el empleo de la triple ar iculad ou, que mant iene la invariabili
dad ca ·i ab ·oluta de la curvas de pre ·ione ·, ~;ujetaH en todo caso a 
pa ar pm· la · articulacione , las que no varía.n de po ·icion sino eu 
cant.idade in ip:nifi cante por la deformacione.· de la bóveda o de 
lo.' apoyo ·, cuando quedan dentro de los límiteH ordinarios, no ha
biendo, de e;·te modo, po t· qué temer la cou ecuencias de e.·tos mo
vimientos que on t an peligro os en la bó,·edai::! empot radas en lo 
arranque . (1) 

(1 ) .1. z>. c. 1898, 3"r t rimcsb·e, púj. 31. 
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Analizaremos mas detenidamente los disposit ivos que satisfacen 
el primer punt,o de nuestras conclusiones en el capít ulo II de ~tas 
notas i sucesiva mente nos ocupal'emos en seguida de los otros dos 
punto de nuestra conclusiones. 

(Cont inuará). ,, 

M ANUEl .. rrnuoco. 


