
Ano 111 1 ;¡ d e Febt·ea·o de 1903 N úm. 2 

AN AT~ER 
DEL 

INSTITUTO OE INJENIEROS OE GHILE 
--- --=-=-=----=-=---

PUENTES DE CONCRETO CON BÓVEDAS 
A TRIP LE ARTICULACION 

PROYECT1\DOS r A HA EL F E HHOCAHHII. E !\ CONSTHUCCION DE AJ.CO:\'ES A I' ICJlii.EMU 

1 
Pcccion: paradero del «C:u donab¡ a túnel del '' Arbol» 

f'OTI 

JERARDO ATEAGA A., 

( Uontim~acion) 

( 1!) J. A S O T H A S 1' A H T E S 1> E L P ll E :\'T E 

(E~tribos, muros de vuelt~ , tímpanos, etc.) 

Estribq8. ( Fig. 11 i híminn. ) 

Ambos l'on ig uales. 
Como descansan sobre una capa de tosca de regular dureza, a In. cual t rasmitinín las 

presiones de la bóvedn. i su propio peso sin sobrepasar In. resistencia que le conviene

que es~imamos en !) kg. por cm:~ - necesitan una base estcnsa i arreg lada de modo que 

la presion finn.l quede lo mej or centrada pos ibl e. Luego, será n macizos de fuertes dimen

siones, que convendnl hacerl os lo mas económicamente Ln.n to por los materit\les de su 

confeccion como por una apropiada i misma ta.sn de tmbn.j o en todos sus puntos, si fuera 

dable consegu ir. Creemos haber resuel to el p roblemn., en las mej ores condiciones, con la 

disposicion que indican la (fig . 11) i In lá mina. 
Se han calculado, suponiendo qne la sobrecarga móvil cubra toda In bóveda i el es

tribo, por ser la solicitacion mas desf.•IVorable al terreno. Empezamos por hacer ba jar In. 

l 08,000 
presion H),8 kg. del arranq ue a 

400 
Y IÜO- = 4,0 kg. en el estribo, por la inLerposicion 

de un dudo tm pezoidal de igual concreto que la bóveda, cnya base inferior t iene 4 m. en 

seccion trasversal; despue~, por medio de zarpas i tanteos, realizamos una base de funda

cion de 1 1,60 m. en d ireccion lonji t ud inal al puente, i con cs~o base, mas la ayuda de una 

presion incli nada opuestamente a la de la bóveda sum inistrada por la boved ita del es -
1 n : u n F.RO 
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tribo, í mas el peso propio de éste, se consiguió una resultante final sobre el terreno, bien 
centrada, casi vertical (800), i haciéndolo tru.bajat· a: 

5!)0,000 4 ~ k 
Úti ouo = ' 1 ·g. 

' 

La presion total absoluta que el estribo trasmite al terreno es de 550,000 kg., que 
se ha supuesto vertical para el cálculo anterior. 

B011edita del estribo.-(Medio punto; luz 5 m.) 

Tiene por objeto economizar albañi lería i servir de amarra a los muros de vuelta. Ya 
s/ha visto tambien que su empuje contribuye en algo a enderezar la inclinacion que trae 
In presion del arranque ele In. bóveda. principal. Por lilt objeto i por razon de estética del 
conjunto se fijó su luz en 5 m. i, consiguientemente a esta pequeña dimension, será em
potrada. Se la calculó por las fórmulas empíricas de Oroizette-Desnoye'r: 

e=0,15+0,ln .jl= 0,485=0,50 m. 

e' =2e= l,OO m. 

Para su estribo se empleó la de Lesguiller: 

(clave) 
(junta de ruptura) 

E =(0,60+0,04 h) .j l=l,61 = 1,8U m. 

La verificacion se hizo por el método de Me?·y, resultando una tasa de trabajo infe

rior a. 4 kg. 
Muros de vuelta.- (Fig. 12). 
El haberlos preferido a los muros en ala casi no necesita decirse, pues, se sabe que 

para las grandes alturas son mucho mas económicos i constit uyen verdaderos refuerzos 
del estribo. 

Cuando ellos, por razon de la altura del estribo, se juntan en sn n~tcimiento, consti
tuyen un caso incierto de muros de sostenimiento en que el criterio puede fall ar, i si es 
verdad que hai un procedimiento de cAlculo que le es propio ( 1 ), forman a veces un vacío 
tan estt·echo í elevado, que se harí a engorroso el aplicarlo. En nuestro caso nos hemos 
conformado con una aprox imacion que juzgamos del todo suficiente i es, que suponién
dolos aislados i soportando cada uno un tcrraplen horizontal i sobrecarga móvil indefini
dos, como simples muros de sostenimiento, se obtiene el prisma de mó.x imo empuje casi 
ig ual al vacío que los sepam; en consecuencia, los calculamos para soportar este prisma. 

Como su forma es en escalones, se supuso a listos rellenados con la tierra, convir
tiéndose así la pared interior en un plano inclinlldo recto; de modo que en esta pared hai 
rozamiento de tierra sobt·e tierra, i cp = cp'; pero, como la recta O B quednria debajo de la 
horizontal si se toma rp = 40°, que es lo conveniente para esas tierra.'!, supondremos para 

salvar el inconveniente que q,' = ~ q,. Oe este modo, Q será. un poco mayor que el ver

dadero. 

(1) BoumN.-Le~ons de Stabilité. 
KON ING.--Ourao de R eiiiste•lcia de la U11iversidad de Chile. 
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Resulta que el plano de derrumbe no alcanza a desarrollarse dentro del hueco; pero 
no siendo mucho lo que sobresale, dará un valor un poco mayor 'pa1·a Q. 

L11. sobrecarga móvil por m~ la calculamos así: 

4 ejes, cfu de 14,000 kg.= !>6,000 kg., repartidos en 6 durmientes= 4,80 m 
Ancho del terraplen = 3,40 m. 

Superficie cargada = 18,30 m 2 • 

Ca1·ga uniforme por m 2 = 3,440 kg. 

Peso del lastre por m 2 = 950 » 

7r
11 = 4,390 kg. = 4,400 kg. 

La fórmula que da el empuj~ es: 

Q ( 1 , 0 ,, ) O B ( L- ...)aL) (. •• /aL- a; 
= :¿ 1r +?T OM ...)aL 

e introduciendo los valores numéricos 

se tiene 

7r' = 1 ,500 kg. 

6=6,50 m. 

?T
11 = 4,400 kg. 

0B=22,85 m. 
OM = 10,20 » 

L=29,'i0 » 
a=20,35 » 

Q= 18,270 kg. 

Como hemos tomado un prisma algo exajerado i se ha s upuesto menor rozamiento 
que el verdadero, adoptaremos 

Q = 1 ,t)OO kg. 

i su direccion la haremos perpendicular a la línea que forma con la pared ficticia el án

gulo f/1=40°, puesto que esta. pared es de t ierra. 
El valor de }, se calcula por la fórmula: 

}.. = 6,6fi 2 X 1 ,500 X 6,5 + 3 X 4,400 = 3 9 1 m 
3 1,500 X 6,!'! + 2 X 4,400 ' . 

La pequeña bóveda de 5 m. sirve de union a los dos muros, i les da, por consguien

te, un suplemento de rijidez. 
El espesor de los muros al nivel de la rasante puede tomarse como un dato empírico 

relacionado con la estética del puente; Jo fijamos en 1,30 m. i así, con una buena distri-
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bucion de zarpas, se ll e~a en su nacimiento al gl'ueso necesario 2,!l0 m. i en cuanto a la 

estética, se tiene un panimenLo visto de lo~ estribos saliente de 0,60 m. respecto al del 

tímpano i pmtlucicndo un efecto mui .recomendado en arquitectura de pnenteE: . L os pa

ramentos intcriorC!i de los t.ÍmpanQS i muros de vuelta fonna n un mismo plano vert ical 

al ni vel de la rasante. 

Si hacemos hincapié e n estos detall e~, es porque rcspomlet\ a. una norma de criterio 

establecida i dictada por la idea de bellem <.¡IIC el injcni ero debe apropiar a la obra sin 

pct:ju icio de su ccono111Í:t i técnica. 

La altura de los muros rcsult.ó de G,!")O m. Viene en seg uida un macizo contínuo de 

fundacion, con zarpas laterales dispuc;;tas de manera que la curva de presion no salga del 

t ercio central, considerando cada muro de vuelta prolongado hasta el plano de fnndaci on 

i atribuyéndoles como basa mento una mitad del macizo contín uo. Así resulta que en 

ningu n pun to alcanzq, la presion a 5 kg , aun no tomando en cuent:~ la accion sensibl e

mente favorable de los cuarto·dc·conos a la estabilidad trn.sverstll del estribo; i s i la to

mamos bt~jan de 4 kg. 

Tímpanos i accesor-?,os 

Es CIICl:i tion de criterio Ctnpírieo fij ar l:iUS dimensiones, d cl:ide que la a lt ura de ellos 

varía continuamente. Las dedujimos ten iendo en vi l:i ta el espesor de los muros de vuelta 

i el no pecar por esceso de nlLnñilería. 

Como en una pc1¡uefía. lonji t ud, cerca de los arranques, la altura es grande, hemos 

nusiliado su espesor uni~ndulos con un tirante metálico de 50 mm. de ditímetro. 

Siendo e l puente propiamente dicho (bóveda i parLes q ue la cargan , del todo inde

pendiente de los estribos en este sistema, i a fin de que se realicen los pequcí'los movi· 

mientos de deforma.cion, el plano de contacto entre los tímpanos i los muros de vuelta 

sen\. una juntura libre. ·! por la misma razon , se hnní otro tanto con los tímpanos en la 

punta vertical de la clave. 

Los tímpanos penetrarán de 0,40 m. en los muros de vuelta; i para hacerlos solida-· 

rios, a éstos se les unirá con el túantc de que hemos hablado. Estos no impedirán la se

paracion efectiva de los muros, en cuanto a los movimientos impercept ibl es de Jn. defor· 

mncion. Escusado es decir, por lo dcmas, C]Ue para l:1. estabilidad de los muros en nada 

influye su separacion, calculados como estan para rel<istir independientes. 

Las m.oldu1·as i pcwapetos será n del mismo concreto, como se ha hecho en otros 

puentes. 

Las bóvedas de la vista de frente del arco i los dc mas adornos serán solo superficio.

le~, es decir, de simpl e apariencia. 

El paramento visto de los tímpanos se adornará con junturas de apariencia tambien, 

que formen mosaico irregular, teniendo por obj eto, lo mismo que los huecos del parapeto, 

destMar la bóveda de los estribos. Es regla de estética. 

En cuanto al arco, hemos preferido darl e sn forma de estabilidad, adornada con las 

bóvedas de apariencia, i nos parece que l;U efecto es tético nada deja que desear dentro de 
la sencillez del conjunto, 
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La cha1Ja tendrá 0,05 m. de espesor sobre las superficies curvas i 0,03 m. en el resto, 

i la proporcion será: 600 kg. de cern. X 1 m a de a1·ena. 
Los accesorios para recoj cr el agua filtrada. son los corrientes. 

Finalmente, se rc\•ocarán todos los paramentos con estuco en la proporcion de 1 de 
cern x 3 ele a'l"cna, tanto para. proteje•· e l concreto como para quitarle su fea desnudez. 

P?·opo1·cion del concreto en las pct?'les q tw no son bóveda - H emos pasado en rá.
piJa revista estas pa rte;¡ i deducido las presiones que soportanín, inferiores a 5 kg. en 

cualquier punto, si n descender mucho de 4 kg., lo flUe nos autoriza para decir que el tipo 
de estribo adoptado es raciona l i responde a las condiciones de economía que le impu

simos, porque esta prec;ion, baja i casi uniforme, permitiní. emple:u· en la confeccion 

del concreto, el cascaj o partido de Jos mismos esteros, sin tene1· que recurrir a canteras 

lejanas. 

La proporcion mas acqptable nos parece ser, por prudencia: 1 d e cem. x 4 de a?·ena 
x 8 de cascajo pa1·tido, pues en Europa, en parecidas circunstancias-mas bien peores 

que mcj ores,- se ha usado la proporcion 1 x /5 x JO, con buenos resultados. 

La proporcion de mezcla, huecos i escoso J c ella sobre estos, se encontmrá. tratada 

en detalle en un anexo especial. 

Dimen siones p?·incipales del puente 

El ancho entre pampctos es de 4,60 m., entre paramentos vistos de los tímpano~, 

5,20 m.; i entre paramentos vistos de lus estril¡os, ü,OIJ m. El ancho total de la bóveda es 

de 5,40 m. por destacarse ele 0,10 m. en cada faehad t~, la rosca aparente. 

La lonji t ud de las articulaciones es de \00 m. dejando espacios do 0.20 m. entre !!US 

estrcmos i las roscas que se rellenarán con concreto. 

La lonjitud total del puente es de 67,00 m. rlebia haber resultado de 68,50, pero un 

olvido en el dibujo nos hizo colocar el pié del chaHn.n del cuarto.do·cono a 0,75 m. de la 
vertical del centro de la articuln.cion del ar ranque h<ícia el estero, en li1gn.t· de colocarlo 

en dicha vert ical, quedando afectadas con ello todas las dim<>nsiones del corte lonjitudinal 

i de la planta. 

En realidad, esto no t iene importancia desfavorable alg una, sea que so coloque dicho 

pié de chafl an a aquella di:.tancia, o que colocándolo en la vertical de la articulacion se 

reduzca la inclinacion do las tierras a 1 ,4-J./ 1 en ve;-. de 1 ,!5/ 1 , que es una si mple aprecia· 
cion admitida. 

La superficie total libre de via sobre el puente os: 4,ú0x (17,50=310/>0 m 2 • 
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PUEt>n'E ({CHIVATO)) 

Con el propósito de acortar lo mas posibl e este tmbajo, solo daremos los cuadros de 

las tasas de trnbRjo en la bóveda.. 

( b) Tasas de trabajo de la bóveda 

Como pam el otro puente, se puede formar el cuadro siguiente: 

,- -
Curvas de presion 1 l d. id. 1 Id. id. 1

1 

1 
1 
1 

id. Id. 
cuando el tren cuLre 

X de las carg:\s cuando d tren cubre ~uamlo el tren cubre 
la. otra OBSERVACIONES 

p er m. t o t ale!t toda la bdveda u na semi·Lóved:t s~mi·bdveda 

--- ------
0,00 m. ( u) 6,45 kg. (u) 8,9 kg. (u) 7,i kg. (u) 7,7 kg. Articulacion 

1,00 (u) 3,7 ... ..... . 1 ( L) 6,7 (i) 7,6 

2,00 ( u) 3,4 (i) 4,8 ( t) 7,9 ( i) 8,9 

3,00 (u) 3,2 (i) 4,5 (t) 7 ,o (i) 8,3 

4,00 (t) 4,2 (i) 4,4 (t) 7,6 (i) 7,3 

5,00 (t) 4,0 ( i) 4,8 (t) 7,9 (i) 6,9 

6,00 (t) 5,2 (i) 5,9 (t) 7,6 (i) 8,2 

7,50 
1 

(u) 10,9 (u) 14,1 (u) 13,0 (u) 11,9 Articulacion 

PASO SUPERIO.R 

Por la misma consideracion q ue parn. e l puente «Chivato», solo damos las 

( b) Tt¡,.~as de traba,jo en la bóveda 

e ur\•as de presion Id. id. 

X de lns c:ugas jt.:uando el tren cubre 

p r: r m. t o ta Je s ux.l:l la bó\'eda 

0,00 m. ( 

2,00 

n) 10,fl kg. (u) 11 ,9 kg. 

(u) 7,1l (u) 8,!) 

4,00 ( u) 6,8 (i) 7,8 

6,00 (u) 6,5 (i) 8,6 

Id. id. Id. id. 
cu:uu..lo el tren cubre <.: U:lndo t i tren cubre 

O BSERVACIONES 
)a !<otllli ·bóveda la o tra 

con:.iderada semi·bóved:l 

(u) 11,1 kg. ( u) 11,1 kg. Art. de la clave 

( t,) 9,7 (i) 10,6 

( t) 10,6 (i) 10,6 

(t) 8,8 (i) 9,9 

1 

1 ¡8,oo \ 

~ 
( tt) i,i ( u) 8,6 (i ) 0,6 ....... . 

Art.del arranque\ ( u ) 11,1 
1 

(tt) 12,4 ( u ) .. .... ,(u) ll ,G 
1 
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ANEXO I 

PROPO RCIONES DEL CONCRETO 

Dada la g t·an cantidad de cemento que entrará en estas obras (unos 6,300 barriles), 
creemos de ut ilidad fij ar las cantidades de cemento, arena i piedra partida que corres

ponden a las proporciones elejioas, pues no siempre se aprecia como es debido la canti
dad de cemento a emplear; así, hemos visto que algunos inj enieros toman el volúmen i 
peso por lo que se deduce del volúmen i peso del barril, que lo contiene fu ertemente 
comprimido (tassé ), i le fij an como peso normal, en la confeccion de la mezcla, 1,500 kg. 
i mas por m 3 , lo q ue es absolut:unente erróneo. 

El cemento en polvo, es una sustancia mui comprimible, i por consiguiente, debe 

apreciarse su peso a su volúmen, para 138 aplicaciones, por el verdadero grado de compa
cidad que t iene en la mezcla, en razon de su objeto i del modo práctico de confeccion, 
que está mui léj os del estado enétjicamente compacto del barril , que obedece a consi
deraciones de t rasporte i de b uena conservacion. Esperiencias bechllS sobre los cementos 
mas pesados, no aprisionados forzadamente, que es su forma de empleo, i a lo cual con
ducen las manipulaciones mismas, han dado a lo mas 1,000 a 1,100 kg. por m 3 ; dato 
recomendado tnm bien por los constructores, para servit· de base a los precios unitarios. 
Resulta, así, que ent re el estado violento de compacidad i el natural de empleo hai una 
diferencia relativa de 

1,500 -1,0!")0 = 30 % 
1,500 ' 

suficiente pam hacer fracasar una contrata justa, por el solo error de apreciacion a que 
nos referimos. Por otra parte, es mui 'lójico estimar el cemento para la mezcla en peso, 

a fin de tener un dato preciso, independiente de sus diversos grados de compresibil idad 
i de densidad, bastando recordar respecto a esta úl t ima, que es mui variable de una mar

ca a otra i que hai relacion directa. entre ella i la calidad del cemento. Así, habiendo li
bertad para elejit· entre las di versas buenas clases en uso, el coeficiente 1,000 a 1,100 kg. 
por m3 compensan\. la menor o mayor densidad de la masa coa un mayor o menor 
volúmen, dando siempre un cemento equivalente. 

Concreto de cÚLSe sttpm·i<n· para las bóvedas 

1 (cem.) x 2,5 (arena) x 5 (piedra partida) 

La piedra debe pnsar al anillo de 5 cm., i se admite que los huecos ocupan el 48?' 
de su volúmen total. Admitiremos tambien que la suma de los volúmenes de cemento i 
a1 ena se reduce a los t res cuartos en la mezcla. Estos son datos comunmente aceptados. 
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P'roporcion ele volúmen: - ( *) 

J, x de cemento 
1 m 3 = 2,5 x » arena 

{ 5 x » piedra partida 

Volúmen de mortero =! (x +2,5 x) =2,ú25 x 

» » loshuecos=0,48x5x = 2,400 x 
Mezcla 10obrante re~pecto a » » = 2,()2!) x - 2,400 x = 0,22il x 

Luego, se puede establecer la sig uientP- igualdad: 

de la cual se deducen las proporciones buscadas: 

5 a:= O 1 O 1 m :) = 1 de cemP.nto 
1 m~ <le concreto= ;¿,!) x = 0:477 » = 2/> » arena l !) :J' = 0,955 » = 5 )) piedra partida 

1,623 m :: de los componentes. 

E xeso de mezcla sobre huecos= 0,225 x = 0,225 x 0,101 = 4% 

Proporcion con el cemento en 1Jeso. 

Debiendo ser el cemento de mui buena clase, fijaremos el peso del m3 , no apretado, 
en 1,100 kg. Con este dato la proporcion anteriot· en volúmcn se convierte en la si

guiente: 

{ 

21 O kg. de cemento 
1 m a de concreto = 0,477 m~ » arena 

0,9!l5 >> » piedra partida 

O en esta otro. que, prácticamente, es igual a In. ~tnterior i mas fácil de confec

cionar: 

2 1 3 d . t 4 % J 425 kg. eemcnto (2,& baniles de 170 kg. cju) 
, m e conc1 e o, con 1 m a are u a 

de exeso sobre huecos 1 <• " • d t'd 
1.. " " pw rn. par 1 a 

Esta será la proporcion que adoptaremos. 

Conc1·eto ele clase infet·im· pan~ la.~ ot?·w~ pa1·les 

1 (cem.) x 4 (aren:\~ x S (cascajo partido) 

(o) Procedimiento ideado por Mr. F rancisco John Preston, C. K, Regun tmduccion del Sr. Do
mingo Casanovn¡ A nalts del i nstituto de l njenieros, Diciembre de 1899. 
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P1·opm·cion en volúmen: 
Adm itiremos que e l cascnjo partido da 3 % de hueco!'. 

luego, 

5 x de cemento 
1 m 3 concre to= } 4 ()' » arena 

~ ' x » cascajo partido 

volúmen de mortero=! (x+ 4 :c)=3,75 x 

» » huecos = 0,38 x 8 x = 3,04 x 
exeso tlc mezcla sobre » = 3,75.1: -3,0~x= O,il x 

8 x+0,71 X= lm '1 

{ 

rr = (1, 1 15 m~ = 1 de cemento 
1 m 3 concreto= 4 (); = 0,4ÜU » = -! )) arena 

8 x = U,!J20 » = 8 » cascaj o partido 

1 ,40;) m :1 de los componentes. 

Ex eso de mezcla sobre huecos= 0,7 1 x= 0,7 1 x O, 11 5 = 8 % 

P?·opm·cion,figtwmulo el cemento en peso: 

T omaremos 1 m 3 cemento no apre tado= 1,1 00 kg. 

1 la proporcion en volúmen se convierte en: 

{ 

126 kg. de cemento 
m ~ concreto 0,460 m 3 » arena 

0,9::!0 )) )) CIISCSl:jO pa rtido 

O en h\ siguiente, que le es suficienLementc aprox imada, i que adoptaremos: 

2,1 m ~ concreto, con 896 de exeso ) 'L!i:, kg. cemento ( I ,G barriles de 170 kg. cfu) 
~ 1 11\ '1 n.r 0 1l;t 

de mezcla sobre hu ecos j 2 111 " ca~cajo part ido 

NOT A.- La aproximacion de las proporciones práctica~ no alte1aria el valor real del concreto, 
porque se ha partido del peso 1, tOO kg. pam el cemento no ~prulado, que es una estimacion mbima, 
i hai un t>~cc~o de mezcln. sohrc (o¡¡ huct:os. 

A~EXO Il 

PRECIOS UNITAR IOS, Cll lliCACION 1 PHESUPIJESTO 

. ( 2 . ) Escavactm1es. a con ngotnm1ento. 

Se puede suponer esa proporcion con agotamiento tanto para el puente San Migue) 

como pnrn e l Chivato, equiparando los terrenos. 
2 F E ilK E ltO 
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Supondremos que trabajan 20 hombres en un herido, haciendo un total diario de 

15m3 , a razon de O,í5 m~ por hombre. (•) 

)

':¿O hombres, c/u a$ 1.50 .. ...... .. ................. ........ . 
Arriendo de motor i bomba .. . .. .. ........ ............... . 

1 di a= 15 m' Carbo~, a~eite, etc ... .................... ......... .......... .. 
Mecámco t ayudante . ....... . .. ....... .. ................... .. 
,Enmaderacion, a$ 0.20 por m3 ............... .. .. . .. . .... .. 

$ 30.()0 
8.00 
8.UO 
6.110 
3.00 

55.-

10 % por ensanche de escavacion .. . ....... . .......... . 5.!)0 

60.!'>0 

15 % imprevistos i gananctns ... ..... . ..... . ........... . .. .. 9.10 

lñ m~= snma ..... $ 69.60 

1 m3 con agotamiento total 

') ::::_}) » 
;j 

)) 

1 
mas ;f » de escavncion en seco 

4.64 

3. 10 

0 .30 

1 m 3 = $ 3.40 

Oonc1·eto ele 1 x 11,5 x 5. 

Un barl'il de cemento ( 1i0 kg.) en Vnlparaiso ..... .. ...... $'8P· 8.00 
Premio del oro, lO 9-t. .. .. • .. ..... .. . . •• ..... ... .. .... ... ....... ... 0.80 
Trasporte de un barri l de Valparaiso a Aleones . ......... 2.50 

) » » Aleones a pié de obra . ......... 0.40 
Galpones de abrigo, por barril..... ... ... . .. ... .. .... ..... .. . U.30 

Un barri l a pié de obra = $ 12.00 

{ 

425 kg. cemento (2,5 barriles, a$ 12 cada uno) ....... .. 
2.1 m 5 concreto 1 m 3 arena escojida .. ....... .. .. ... ..... .. .. .. .... ....... . 

2 m3 piedm chancada (cantem «Arbol») ........ ... . 

$ 30.00 
3.00 

12.00 

45.00 
Coneretadora.s i obras de mano .. .. .. .. .. . .. • . .. . .. ....... 3.15 

Fabricncion de 2,1 m3 .. ..... .............. , ................ . 48.15 

t•) Ese dato lo dedujimos de los pozos de rdconocimiento. de 2m. x 2m, en los cua les cada bom· 
bre hacia término medio O,!í m", tmbajan lo en condici•Jnes mui desfavor·ables. 
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Fabricacion de 1 m'J ... .... .. . . .. ....... .. .............. .... 22.93 
Colocacion i apisonado................... . .. . . . .. .. . .. . . . . . 2.50 
Cimbm i moldes... . . .... . ............ .... ..... 5.00 

1:) % imprevistos i gnnancias . 
S 30.43 

4.56 

1 n1~ colocado= $ 34.09 
Tomaremos, 1 m 3 = $ 3!>.00 

Obseruí'tcton: Los precios de cimbm, colocacion i apisonado los hemos apreciado te · 
:~iendo en cuenta las bóvedas de los puentes i pasos superiores, a todas las cuales se 
aplicaró. el precio de S 35. 

Conc1·eto de 1 x 4 x 8. 

J :¿55 kg. cm. (l,fJ barriles de 1 iO k., a S 12 cfu) . ..... $ 
2, l m ~ concreto ) l m~ arena ... .......... .. .... .. .... ... ....... . 

18.00 
1.50 
5.00 { 2 rn ·~ cascajo partido n mác¡uina . . .. .. . ....... ... . 

Concretndoras i obra de mano .... . ..... ........... . 
24.50 
!U O 

Fabricncion de 2, l m 3 • ..••...• .. . ••.• . .•• . ..••• •• 

Fnbricacion de 1 m 3 
• • • . . • • . • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • $ 

:.!6,60 
12.i0 

1.10 
0.10 

Colocacion i apisonado .......... . . . ..... . . ... .. ... . 
Moldes i andamiaje por m a • . ... . • ••• .••.••••.•..•.• 

$ 13.90 
15 96 imprevistos i ganancias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.08 

$ 15.9S 
Tomaremos l m3 = 16.GO 

PRECIO DEJ, M 2 DE CHAPA ( 600 kg. cem. X 1 m 3 arena) 

1, 2 n) 3 de 1 { 600 kg. cem. (3,;) barriles, a$ 12 cada uno) .......... . $ 42.00 
rnezc a 1 ·¡ . 1 2 50 m · arena especia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

S 44.50 
1\Jano de obra de la mezcla. . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.:)0 

Fabricacion de 1,2 m a de mezcla ....... ... .•. . . . . .. $ 47.00 
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Fabricacion de 1 m ....... , . . ... . .. ·. . . . . . . . . . . $ 39.20 

Colocacion i a.planchado . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 .00 

15% de imprevistos i ganancias .... . . ... . 

$ 50.20 

i.53 

1 m '1 de chapa . ... ... . ... . ...... ... . . .. .. . . .. . . $ 57.i3 
Escepto para la bó\·eda, el espesor de la chapa os 0,03 m., 

i como la superficie de esa parLe es mui peqneiía en el 

total, so puede e~Linmr c¡ue 1 m" de mezcla da 33 rn" 

de chapa. Luego, 1 m " do chapa............ S l .ifl 

l'llECIO OEL M ~ J>E .E::iTUCO (3-lO k~. ccm. X 1 lit '' arena) 

3 d 1 J 3-W kg. cem. (~barriles a$ 12 carla uno) . .. . . .. . ..... $ 24.00 
m e mczc n.. . . 1 1 ·; .. 1 2 00 t m· arena. escoJ tt n... .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. . 

$ 26.00 
Mano ele obm de la ruczela 2.00 

~ 

Fabricacion de 1 m~ de la mezcla. . . . . . . . . . . . . . . . . . . S 2 .00 

Mano J c ohm do 1 111 ~ J e estuco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :w.uo 

$ 48.00 

1 5 ~6 de imprevistos i ganancias........ . .. . . . . . .... i.20 

1 m 3 do estuco. . . . . . .... 
Aéeptando c¡ue el e~pesor del estuco sea de 0,01, término 

medio 1 m 3 dará l OU m." Luego, 1 m 2 de estuco. . . . $ 0.55 

PHECIO DE 1 KILÜGHA~lO DE IWNDlCION 

10U kg. en Valparaiso ............. .. ........ ... . . 
)) ) t.msporte a A Iconos . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 

» » >> » pié de obra .... .. ............ . . 
» » colocacion •m obr1t . . . . . . . . ... . . . ... . .... . 

$ 2 .00 
1.2!) 

0.25 
1.00 

100 kg. colocados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . $ 30.50 

159-ó imprevistos i ganancias . .. ... .. . ....... .. ..... , 4.5i 

100 kg. valen ... ...... . .... . ............ ... .. $ 35.07 

Luego, precio de 1 kg .... ....... . .... ........ ...... $ 0.35 
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CUBICACION 1 PRESUPUESTO 

PUENTE ((SAN MIGUEL}) 

'-
Precio l --~ 

Caulitladcs Santidades 

1 

Prec1os 

1 
1 

CLASIFIUACION 

Esc:wncioneí' ( ~ con ngutamÍClll.o). tn a 
Relleno con tierra :tpi;;oncada. . . . » 
Cuarto-de-conos . . . . . . . . . . . . . . . . » 

Concre to de f Bóveda: !:! x 13f.i,.J -Wm '1 )) 

l X 2,5 X 5 t Dados: ;¿ x :J 1, i l iJ }) )) 

( Estribos: .J X 8 1 0 ...... )) 

1 M 1 · 4 ''IJ'' r·oo )) C t U . (e V.. X- ~,' .. 
oncre o e ~ T ' . ~ .¡q ,0 >> I IX 4 l:í tmpano!:': · x ., 1). 

· X 1 l'arap., molduras i d u-
l mas adornos . . _ . _ . _ )) 

por 
parciales tohles unidad , to ta 1 es 1 

,----~-- ----
:1,100. - m '1 3, 100. - $ 3.40$ 

60U. - 1 » UOU - 1 O.f>O 
:\000. - }) :. ,oou.- 0.30 

~7!!. 8~(1 
(¡J .j.~IJ }) ;¡:Jn,:3oo

1 
35.00 

1 ;~,2-W.-
l:> IO 400 

1 
1 O!J .:wo 

i 1!1 ooo }) .J,3Uf:: .6UU 16.00 

10,540.00 
300.00 

1,500.00 

ll,i70..fi0 

69, 97.60' 
----

Chapa . . ............ . .... . ... _ .. 11) ~ ( j i') l.- m" (:jC, ] - 1.75 1,139.25 
Estuco ._ ..... ..... .... . • • • o. }) 1 J'¡OIJ - }) 1 />011. - 0.5fl 825.00 

MKJ'AL 

Tubos de desagüe .... .. . - . .... .. kg. 4011.-

1 
~ Fundicion: . _ . . _ .. . » 1 !l,ff;·¡ .- "~- 1 O,!J77.- o.:3:) ü,ú9 1.9!) 

A t' ¡- . Acero lam 111ado .. .. » 1 ,03:).300 }) l ,O:J5.3UO¡ 0.40 4ll.l2 r ICU UCIOlles 

1 
· Hojas de p~omo (e:;· 1 

.. pcsor de a 111. m.). » 3,u:,o.- » 3,650.- 0.40 1,460.00 
----
$l04,838,42 

Siendo de 310.50 m2 la superficie libre J c via sobre el puente, resulta a$ 337.64 
el m". 

Este dato elevado es debido a las gmmles dimensiones de los estribos, o bien, a la 

gran altura del puente. 
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PUENTE ((CIIIV ATO~ 

P recios 
Cantidades Cantidades P recies 

por 
parciales totales tota les 

unidad 

ULASIFICACIUX 

---------------1------1-------------
Escavtwiones (fl con agotamiento) ... m~ 1,300. -
Relleno con tierra a pisoneada..... . » 1/ 0. -
Cuarto de cono!>. . . . . .. . . . . . . . . . . » Z, UO. -

ALIJAÑILE id A 

f'oncreto de { Bóvedo: 2 x 43,345m 3 .. » 6.6!.1() 
1 x ~.5 x 5 Dado~: :¿ x ~.ooo » » 16. -

-----

~ Estribos:4 X 361,110m 3 » ] ,444.44 o 
Concreto de 1\1. de v.: 4 x 130,()08 ~ » 523.632 

1 x 4 X 8 1 Tímpanos: 4 x 17,337 » 00.34~ 
f'a rnp., molduras, cte .. » '0. -

m 3 1 ,300. - $ 3.40 $ 4,420. Oú 
» 1 10. - O.ñO 85.00 
)) 2,800. - 0.30 840.00 

)) ] 02,690 35.00 3,594.15 

» !!, 1 17.4:l0 16.00 33,818.72 

Chapa. ...... .... ....... .. .... . m2 

E~ tuco.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . » 
4 3. - lll ~ 

850. - » 
483. -
8!JO. -

1.75 
0.5f) 

845.25 
467.50 

METAL 

Tubos de dcsaglie. . . .. ..... .. . . kg. :¿!)O. -

{ F"ndicion .. . ... ... . )) 6,032.-
Art icul aciones Ac~ro la rn inadu. · · · · )) 4 5!).4 6• 

H oJaS de plomo (esp. 
de 5 m.m.) . ..... )) 1,150. -

kg. 7,182. -
» 450.461· 

» l , l f>ú. -

1).35 2,51 3.70 
0.40 183.78 

0.4 U 460.00 

1$ 47,288.10 

Siendo de 204.70 m 2 la superficie libre de via sobre el puente, resul ta a. $ 231. 
Aunque en menor escnln, se pnerle h~tcer la misma obser vncion fJli C para el pu ente 

a nt erh•r soL1 e el precio Ol' l m 2 de vi a. 
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PASO SUPERIOH 

Precios 
Cant id ad es Cantidades Precio~ 

CLA!;IFIC!ACJ0:-1 por 
parcia le~ tCita le~ l o tal e s 

u nidal! 

----- ------ ---
Esca vnciones .. .. . .... ... ... . .. . m 3 350, m3 3!)0, S O.üo ~ 210.00 
R elleno con t ierra .... ...... .... . 1 )) 120,- )) 120, -

1 

U.f'IU 60.00 

ALBAÑILER ÍA 1 

j Bóveda: 2 x 20 l l:lf>m ~· )) 40,390 
Concreto de ' 
1 2 , 5 l Dad()s d o d o!;'can so: 

X ,•> X • 2 - 200 a ~ 14,400 'j ;14,790 3f>.U0 1,9 1 i.65 , x 1, m ...... 
---- --

\Estribos: 2 x 52,60 m 3 )) 1 OG.~OO 
Concreto de Muro:> do v. i Límpl\.· 

1 1 X 4 X 8 1 OQS: 4 X 1 ,60'¿ m ~ ... » 74,40 
Pnmp. i molduras ...... )) 2 ,9 o )) 208,!)88 16.00 3,337.4 1 

- - ----' ! 

Ch1\pn : 4 x 48,80m.> . .. .. ..... . • 111 ~ tor1, :¿o m2 19:->, 20 l.i f> 341.60 
Estuco .. .. • .. . . . .... ..•. . ... . .. )) 3 ~ u. - )) 320, O.i'>!'l 176.00 

METAL 

~ Fundicion . •... . . . • kg. fl,3:l0, - kg. !l,3f>0, 0.3:> 1,872.50 
A L' 1 . Acero .... . ........ }) 340, )) 340, 0.40 136.01 · 

r ICU nctones ·( p 1 ( 1 . d o mo lOJnS e 
5m. m.) .. ... .. )) 1,100, }) 1,100, 0.40 440.00 

Calzada: 4,00 X 25,00 ....... ... , . ... • m ~ 100, m2 lOO 2.00 200.00 

$ 8,691.16 

Siendl) la superficie total de cab:a.da sobre el puente 9il,80 m 2 , resulta el m 2 hori

zontal libre a$ 90.i2. 

ANEXO III 

PLIF.OO DE CONDIClO~ES PAHA LA EJECUCION DE LOS P UENTF.S 

Oemen to.-Se emplearán de entre las marcas autorizadas por la Direcciou de Obras 

Públicas, aquella o aquellas r¡ne por osper iencinc; au torizadas pre vias sa ~isf:Lg>\11 111 •~ . 1\ 

juicio de la inspeccion técnica. 
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Debert~ garnntirse la proced enc ia. d e fiÍ.b rica del cement o; i los barriles estnriÍ.n hc•

méticamente cerrados, coloc1l.ndolos c!entn> u e galpones q ue los rc~gnarden de l sol i de la 

hnmed;\d. C uanuo abierto un ba rri l aparezca e l eemento con sciíales d e humedad, o a ve. 

r iarlo por c ualq uier motivo, será rechaz.~do i colocado e n s it io apnrte. 

A fin d e hacer espedi ta h~ fi:scaliz ·~ciun respecto al buen empleo u el cemento, e l con

tmtista esta ri.Í ob ligarlo 'a dar a la inspeccion técnica toda clase de facilidad es i d a tos qne 

per mitan apreciar en cualq uier momen to la ex istencia de ceme nto e n a lmacP.nes i el que 

se ha empleado en las obras. El inje niero i sns inspectores tendní n acceso al al macen, 

cada VC'Z qno lo esti men por con veniente, para las con frontaciones del caso, debiend o se t· 

ncatadas s us obser vaciones conclucentes n. est e fin . 

A ?·ena.- S c;'IÍ de estero, cnarzo, a, ele g rano med io i escentn. de toda mnieria tc:JTosn 

o estmim; seni. tambie n lavada i cem ida, l' i a juicio d e l ~t inspcc~ion técnicn estns opem

ciones se hiciere n necesari a~. 

P ied1·a pu?·ti<lct.-Sení de naturaleza granítica i bie n . nna , i se la hará pasar po1· 

los anillos de!) cm. i 2 cm., debiendo emplenrse . olo lns comprenrlidns entre esto.;; dos 

límite!', 

S i In inspoccion t(ocn irajn;r,g~ necesario, se hwnní la pied ra á ntes o despues de que

bradn, para qui tarle las materias estraña~. 

Sen\. prohibido en nbsolu t.o ngregar ea;,cajo o roclnclos de estero, n nn pnrt idos, a In 

piedra r hancarl n g ranf t icn, q ue es la única que entmni e n In. confoccion del concr~to e n 

la proporcion de l x 2,f> x fi. S e e mplea1'{t In mejor pied n\ de~~~ can tem de l «Arbol», 11 

otra que cumple con las condiciones requerida.~, n juicio d el injcmic ro in!>:pcctor. 

r (tscajo pct?·tido.--Entrnní en la confeccion de l conct·eto e n la proporcion d e J '< 

4 X 8. 
Solo se emplearAn los pedazos que pa~:>e n a l anillo rle (j cm., esconto de los de tritus 

de dimensiones inferiores n 2 cm. Se clesechnni tamb ie n e l cascajo q ue haya snl ido d e la 

e hancadora s in sufrir tri tu racion . 

Si es nec<'sar io se lnvaní la pierl m p;H a qu itarle las materias te rrosas. 

La chnncndnrn se hani n. a lg una. distancin. d C' In obm. 

Fab1-icacion del ?nO?'lC'I'O.-La arena. se mecl iní. cuidado ·ame n Le e n cnj a.s con cnpn

cidad exncta de d eciÍ.l i tro~, hts c¡ne se sometr.nín, prév ia me ntr., n In nprobacion del inje

niero inspector. 
La mezcla de l cemen to con la are na se ha.rá en seco, sobre tlll piso abrigado de ma

dera, este ndie ndo las proporcion es en capas de lgaclas. Una ve;r, bie n homoj énen ht mezcla, 

se le agregará la menor can t idad posible de ngnn hastn q ue el morte ro sea bien ligoso i 

adhiera a la herramienta . 

S e fabricará el mortero momentos án tes de empleado; i por consiguiente, se recha

zará el que tenga indicios de fragua. 

Fabricacion del conC?·eto.-Se fabriear~í. i con e rvadt baj o gt\lpones que lo resguar· 

den de l sol i de la lluvia. 

Se empezar!\, por hacer el mortero de In. mnnera. q ue se acaba de esplicar. Despues, 

se le.agreganí la piedra, bie n meciirla, s in adicion ,Jo agua. L;t operacion de mezcla rlos se 
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hará en concretadorus, debiendo obtenerse como resul tado, que la piedm quede bien 
envuelta por el mortero. 

Las piedras o el casea:io se t·egarán con cuidado en el sitio en que esten depositados, 

i es ta opemcion se hará algun tiempo ántcs de emplearlos en la confeccion del concreto. 

Este se empleará inmediatamente despues de fabricado. 

Con.st?·uccíon de la alba1iíle1·ía. - Miéntras dure h.~ construccion de las fundaciones 

i hasta que el concreto haya endurecido lo sufi ciente, se mantendní n en seco las escn· 

vac10nes. 

Hasta el nivel en que comiemmn los muros de vuelta, el concreto de mezcla pobre 

se hnrá por capas de 0,20 m. a lo mas, apisonándolns hasta tener un macizo bien com
pacto i que el agua de la mezcla fluya a la superficie. A cada in terrupcion en el t rabaj o 

de estender el concreto, !'le dc,iarán los bordes incompletos en talud estendido i áspero; i 

á.ntes de renovar la operncioh se limpiará cuidadosamente el talud, se le lavarti. i ense· 

guida se le cubrirá con una cnpa de mortero, para que el nuevo concreto adhiera. efiuz· 

mente al precedente i formen ámbos un solo cuerpo. 

Esta es una regla nb~oltlta en la confeccion de los macizos de concreto. 

Los muros de vuelta, tímpanos, parapetos i molduras se harán por capas de 0,1 0 m. 

de espesor, poniendo especial cu idado en qne el concreto ocupe {ntegramente la capacidad 

del molde. 

Lns bóvedas, i part.iculurment.e la principal ,:e construi ntn por c!\pas de U,lO m. de 

e:;pesor a lo mas, co mprimiéudola:; lo nHs perpenuicularmente posible a las secciones 

trasversales normales al int.rados. Las prescripciones sobre fabricacion de la mezcla i del 
concreto i la:; relat ivas o. la construccion del macizo, se est;·e manín en su cumplimiento, i 

a este fin, despues de una in tenupcion i ánte,; de colocat· el nuevo concreto, la superficie 
de union deberá ser examinada por el injeniero inspector. 

Una prescripcion comun a toda albañileria nueva de concreto, es la de resg uardarlas 
del sol i de la ll uvia, por medio de un rit'go lijero pero frecuente en el primer caso, i cu· 

briéndola con planchas o de otro modo eficaz en el segundo. 

Las ci mbras se l1arán conforme a los planos i esperificaciones que h~ inspeccion téc· 

nica entreganí. a l contmtii;La. Los mol<ies fJ Uedan a la iniciativa de este, pero á utes tle 

usarlos deberá n ser aprobado~. 

La construccio11 de Ullas i otros !'C'I'IL esmNo.da, ta11Lo por los materiales como por 

los aj ust.es. 

Durante la ~jecuci on , el contratis t,a acatará las observaciones e instrucciones que la 

marcha de los tmbajos sujiere al injeniero im;pcctor, como ser, las relacionadas con la 

distribucion de pesos provisional es sobre las cimbms, refuerzos en los andamios i otrns, 

sin que ello le dé derecho a reclamos ni indemnizncione,;. 

Chapa.- Sc ejecutará conforme a las preRcripciones corrientes pam e;~te tmb~~:jo en 

los puentes. 

Reboque.-Las superficies vistas serán reboeadas con el obj eto de recubrit· las pied ras 

del concreto i corr~j i r las irregularidades fJU e aparezcan despnes de quitados los moldes. 
3 FltBKERO 
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E ste reboque será esmemdo sobre las moldums, parapetos, rosca de In bóveda i demüs 

adornos del puente. Sn espesor será, término medio, de 0,01 m. 

Los paramentos esteriores de los t ímpanos ~endnl.n la apariencia de opt¿s incertum. 
En el precio del reboque va incluido est.e t raba:jo i el lilbmdo de la rosca de la bóvC'da i 

de los biscochos. 

Metal.-EI acero de los ej es será dulce i de buena calidad, conforme a las prescr·ip· 

ciones corrientes para puentes. 

La fundicion, deberá ser mui homoj énea i bien moldearia. 

Ambas clases de metal se alqu it ranarán o pintarán, segun lo resuelvn. el injeniero 

inspector. 
El plomo será de cln.se superior i sometido préviament.e n. ensayos. 

Prescripcion conclicional.-Las escavaciones se profundizanín hasta llegar al te· 

rreno conveniente, a juicio del injeniero, para soportar la fundacion, sin qne la.<; conse· 

cuencias de una mayor o menor profundidad que la indicada por los planos rien derecho 

al contratista para reclamar indem~izacion. S e hace esta aclaracion, porque podrían pre· 
sentarse fallas que esten fuem del perímetro del pozo de reconocimiento, i direcciones 

del ter·reno r·esistente distintas de las supuestas por los datos del reconocimiento. 

ANEXO I V 

RESEÑA H ISTÓitiCA ROB HE EL EMPLEO DE LA TRIPLE ARTfCULACION 

En 185-l, el injeniero ~- Poiréc propuso aplicar la triple ar~icnln.c i on u los puentes 

de fundicion, i atribuía la_ pa~erni cL~d de ](l. idea a Polonceau i a Stephenson. 

En 1860, el injcniero l\[aution, en una memoria sobre el puente metálico del canal 

Saint-Deni,;, demu estra las ventajas de ella, confirmada mas tMde por Da rcel. 

En J 868, Dall ot construyó u u puente mui atrevido, basado en los datos de los inje

nieros citados. 
En 1889, la Compañía Fi\•es- Lille construyó sobre el rio Saf-saf un puente con ar· 

ticulaciones, de 68 m. de luz i 6.10 m. de Aecha. 
En 1899, se inauguró el puente llamado «.F'nmzensbruke», sobre el Danubio cana· 

,izado, en Viena, por el cual pasan .4J:í00 \'ehícnl os diaria mente; es un puente metá lico 

en arco a triple articulacion, prolonga.do de nno i otro lado por arcos de albañilería. La 

luz entre articulac'iones es de 53 rn. i el rebajo de_!_, . . 16 

El nuevo puente carretero i rielera sobre el Ni~í.gara, tiene tambi en un arco central 

metálico de 167.63 m. de luz. 
I po,r úl timo el puente mui conocido Alejandro !JI, sobre el Sena, año de l ::JOO, es 

la aplicacion mas reciente de la t riple articulacion. Su luz es de 107.50 m. i su fl echa 

6.50, ent!e articulaciones. 
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'rodos estos puente son metálicos. Se han construido tambien puente¡; de cemento 
11rmado a triple articnlacion. 

Respecto a los de albafíi leria, el inspc<:tor jcnend de puentes i calzadas, Dupuit, es· 
Ludiaba teoricamente, en 1870, la triple> articnlacion. 

En 1 i'i, el inspector j eneml Bros:,;clin proponía aproximarse a las condiciones de la 
triple articulacion, empleando en los an-anCl uc · i en la clave piedras mni duras que per-

1 
mitieran reducir las j untas al mínimum. Calcu laba qne esta reduccion podio. ser de 2 1\ 

1 
"K' del espesor de la bóveda. 

Estas ideas respecto u los puentes de albafiileria fueron acojidas, en principio, favo
rablemente en Francia; pero las primeras aplicaciones se hicieron en Alemania, por el di· 
rector de caJuinos i de navegacion del estado de \Vurtemberg, el iujeniero Mnc-Leib
brandt, quien ha perfeccionado gradna1mente tll sisLemn. desde las juntas reducidas de 
plomo hasta las verd:u.leras articulaciones empleadas hoi día. 

Oesde 1 8-~5 hasta 1 O 1, construyó siet.e pnentcl; empleando ~~~ j untf~ reducida de 
plomo, seis en piedra i uno en concreto, con luces de J 5.60 a 33 m. i rebajos comprendi-

1 l 
dos entre 4x- i IU· El puente de concreto, que tiene 0.45 m. en la. clase i I.UO m. en los ,. 
arranques, trabaja a las siguientes presiones máximas: 

en la clave. . . . . . . . . . ....... . .. . . . 9.~ kg. 
» >> junt.u ruptura .. .. ... . . . ...... . . . .. .. . 14 .7 » 
» los nacimientos ........ ... . ... . ...... . 6. 1 ~ 

>> el terreno . . . . . . . . . . . . ...... .. . . . .. . 7.2 ) 

El prjmer puente con verdnderns arLiculnci oue~ que dicho injcniero construyó, está. 
sobre el D_nnubio, cerca de In ci udad de l\lunderkingnen; el> oblicuo, carrt:)tero, n estribos 
pNdidus, dt> fJO m. de luz i 5 m. de flecha, cutre arLic ulacione:;; el espesor de la bóveda 
en la clave es de l.UO m., en los riilones de 1.-t•J 111. i en los arranques de 1.10 m. Supo
niendo la presion que tmsmiten los descansos de las articulaciones repartida sobre todll 
la seccion de la bóveda, las tn. ·as de t rabajo son: 

1HJ la clave . .... . ....... . . . . ....... . 
)) las juntas ruptma . .......... . ... . 
» los arranques ....... . .... . ... ... . 

:35.:3 kg. 
:3i.9 i 39.3 kg. 
35.4 i 36.1 » 

Pero la presion en la. superfici e de descanso de las articulaciones alcanza a 58.0 kg. 

por_ cm., siendo esa superficie 40 % menor flUC la seccion de la bóveda, lo .. que equivale, 

segun esperiencias de Durand Claye, a un aumento de resistencia por cn-i. de 14 %. El 
concreto de esta bóveda es de 1 x 2.5 x 5. 

En 1 95 construyó sobre el mismo rio, en lnsigkofen, un puente de albailileria de 
1 

43 m. de luz i l O de rebajo, con róLu las ele fnndicion dispuestas análogamente n. las 

que se emplean en los puentes metálicos. 
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En 1896, co~tstruyó otro puen te de concreto sobre e l río Eyach, cerC<'\ de Imnan, de 
1 . 

30 m. de luz i TO de rebajo entre :uticulaciones, siendo é!'lta.s de piedra. tallada.. L a.s di-

dimensiones del pne~te son: 

en la el a \'e .. . .. . . . 

» las juntas ruptur11. ..... .' . ... . ...... .. .. . 

» los nrran~nes .. ... .... . .... . . .. . . . .. . .. . 

0.45 m. 
o. o )) 
OJíO >> 

i las mayores Lasas de trabajo: ~ll . l kg. a la (;OtHpresion i 1,.1 kg. a la estcnsion. 
El sucesor de L eibbrandt construyó en l 99, sobre e l Neckar, entre Kirchheim i 

l 
Gemmrigheim, otro pnen te de concreto con -1 arcos, cada uno de 3 m. de luz i ~de rc-

t 

bajo, i espesores de O. O m. en la 0l.tve i O.QO m. en los ananques. Las mflyores presiones 

estando la bóveda completamen te cargada, varían entre 20.6 i 22.7 kg. La proporcion 

del concreto es de l x 2.5 x 5. 

Fnem de Alemania, en Gcneve, sobre e l Rhóne, se constrnyó e l puen te en concreto, 

con rótulas metálica!', llamado Coulouvrcni ere. 

En I nglaterra, el nnevo puente ue Vaux-hal l, Lóndres, es de concreto i a trip le ar

ticulacion. Consta de .9 arco , de los cua.les i son de -t4.21J m. de luz i :2 ( los de orilla) de 

40 m. L as bóvedas tienen 0.94 m. de espesor, tanto en la clave como en los arranques. 

'En Esp11.ña, en 19Ul, sobre e l Salado, se construyó un puente de concre to, de un 

solo arco de 40 m. de luz i a triple !Lrticulacion. 

Empleo del conc1·eto en los puentes 

Ademas de los anteriormente citarlos. hai muchos otros de egte material, con bóve

das empotrada~>. 

Asi , la línea. férrc:t ,de Nurtingu en a N cuffen (Alemania), todos los puentes above

dados son de concreto, cuyos componentes se encuen tran en abundancia. por aquella re· 

jion. El principal de e llo!', sobre el St.e inach, cuya bóveda :t estribo~ perdidos t iene Hl.üO 
m. de luz i 3.51 m. de fl echa, ha dado los siguientes resultados de prueba, pas11.dos dos 

meses de estar In bóveda sobre cimbra: el paso de una loeomotora de 20 tn. produjo un 

descenso de la clave de 0.4 a 0.5 mm., que se redujo a U.l mm. una vez descargado. El 

espesor en In clave es de 0.60 m. i 1.0 m. en los a rranques. 

En Chile , se puede citar e l puente sobre el Lon~nví , formado de una séric de a rcos 

en beton f'oig11et, cuyas bóvedas resistieron perfectamente hnstn. <}Ue las creces de 1900 

socavaron las fundaciones i destruyeron la obra. Era un o de los pue ntes mejor conceb i

dos i mas económicos del pais, i si no recordamos mal , sn costo no al canzó a 150.0ú0 pe · 

sos, con una lonjitud de mas de 300 m. 

Aleones, Sotiem bre 6 de 1902. 
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