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NOTA,S SOBRE BÓVEDAS

IN'l'RODUCClO~

Nos proponf)mosen~stos lijeros apuntes señalar, tan brevemente.
como nos Reaposible, los inconvenient,es' que presentan los métodos
de cálculo i los procedimientos de construccion comunmente em-
pleados en la actuaJidad para las bóvedas de albañilería, dificulta-- . .,

des que desgraciadamente han impedido. que dicho material ocupe el
lugar que le corresponde en la construccionde puentes, a pesar de
los notables progresos realizados enlos últimos tiempm;en ese rámo
del arte de la construccion.

Indicaremos tambien las ideas propuestas para salvar tales in-
convenientes i dificultades; t mui principalmente, deseamos llam'ar:

, !a a~eneion hácia los excelentes resultados obtenidos por von :Leib-
br¡yn<l en Alemania con la construccion de puentes constituidos por

bóvedas, jener~lmente de hormigon, con juntas reducidas o articu-. (.

laqf}s en la clave i en los arranqlles, dispositivo que no sólo st!:tisfa-.
ce masampJiamente las exijencias de la teoría, sino que hoi cuent,a

¡en su fa VOl'el apoyo valioso de la esperiencia satisfactoria de mu-
chos años

En nuestro propósito de estiglUlar a nuestros colegas a preocu-
parse de los puentes de aibañil~ría, citaremos las fuentes que hemos

, consultado, tanto con el objeto de vigorizar nuestras deducciones
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cuanto, mui'especialmente, para que los que lo deseen puedan como

plementar el presente estudio.

r sin duda que la autoridad de los buenos autores es mas decisi-

"'a i necesaria cuando se trata, como en nuestro caso, de t,rabajos

basados en parte considerable en esperiencias, todavía no mui nu-

rilérosas, que vienen a destruir muchas ideas arraigadas i muchas

teorías, deeIppleo cómodo i espedito.

Ciertamente que no datan de hoi las prevenciones de los inje~e-

ros para aceptar las diversas teorías propuestas para el cálculo de

bóvedas, ni son de hoi tampoco los esfuerzos desarrollados para per-

feccionarlas; pero es satisfactorio dejar constancia que son las espe.

riencias realizadas én estos últimos años sobre bóvedas de a¡bañile

ría i de cemendo armado, principalmente por la Sociedad Austria-

ca de Injenieros i Arquitectos, las que han ,venido a abrir para di

chas construcciones mas amplios horizontes i caminos mas seguros.

Es digno de llamar la atencion; desde luego, que las conclusiones

arrojadas por tales esperiencias han inclinado poderosamente en fa-

vor de los puentes de albañilería la opinion de injenieros eminentes-

aun de aquellos que pertenecen a paises en los que las obras metáli-

cas son de construccion relativament,e económica i han alcanzado

. un prodijioso desarrollo.

"Las ventajas que ofrecen las bóvedas de albañilería bien pro,

yectadas, dice MI'. David A Molitor, comparadas con las construc-

ciones ménos durables de hierroiacero, han sido satisfactoriamente

demostradas por la esperiencia moderna.

"El costo de conservacion de los puentes de hierro i acero, junto

con sus mas o ménos limitadas cualidades de durí,1cion, son a veces

. compensadas por la facilidad,sencilleziexactitud, del proyect,o ide

la construccion, de que son susceptibles. El tiempo requerido para

la construccion puedetamhien, en muchos casos, pesar fuertemente

en su favor. .

Sin embargo, las numerosas bóvedas de albañilería construidas

algunos siglosha-i unas cuant,as que son prehistóricas--son pru~-

bas indiscutiblesde duracion. Pocas de estas bóvedas han necesita.
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do reparaciones i su costo de conservacion ha sido casi nulo, hecho

no realiz~ble en los puentes de metal.'1 (1)

.r~ls~ñor Molitor se propone en seguida "demostrar que las.bó-

vedas de albañilería pueden 'ser'construidas sobre cualquiera buena

fundacion, como arcilla dura, i que ellas adrrÚten 'en elproyecto una,

exactÍtud completmnente jguaJ ala que se puede obtener en ,cons-

trucciones sjmÍlal'fiSde hjerro o acero. En muchos casos las b6vedas

de hormjgon han sido mas banltfls en SIlprÜner costo, que los puen-

tes metálicos, Adenllls, las primeras poseeillas ventajas adjciona1es

de dUl'acioll j biljo costo de cOllserva,cjon."

Si tales ideas se imponen i si tales economías pueden obtenerse

eh paises como Estados Unidos, en donde, como se sabe, las grandes
construcciones metálieas han tqmado tanto vuelo i en donde, con

tal motivo, se ha' conseguido para ella.s reducir en alto gTado su pre-

cio i simplificar considerablemente su mont.aje; si análogas dodrinas
se abren paso en Alemania, Austria, Francia. Suiza, etc., naciones

que .tambien tanto han cultivado ese ramo de la industria, hemos
juzgado que a mayor título seria ventajoso, entre nosotros, estu-

diar detenidamente las aplicaciones de la albañilería, toda vez que
la buena piedra de construccion nos es abundante, siéndonos, por el

contrario, c.aro i poco familiar el empleo del hierro elaborado en las
grandes obras\

Conviene no olvidar tarñpoco que si se consigue una ec.onomía

inmediata con el uso de la albañilería, aparte de las ventaj~1os ya
apuntadas, de mas larga duracion i fá.cil conservacion, no es un fac-

, torménos digno de tomarse en consideracion el hecho de que el ma-
yor empleo de la piedra podriaser un aliciente eficáz parael desarro-
llo de una industria propia, Cuanto al hierro e1aborado, es sabido
que apénas si deja en el pais una fraccion del valor de la mano de

obra; i creemos que trascurrirán muchos i mui largos años ántes
. que en tal sentido alcancemos algo mas.

---

(1) MOLl'wn, M. Am. Soco C. E,-"1'hrer-]¡jnged masonry al'clJes; long S[!;1nSes-
[!ecially cOllsidel'ed."-Amel'ica.n Societ,V ofCivil Engineel's. Pl'Oceedings.-Junio 1898
vol. XXIV.-N.o 6.
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No quiere decir todo l~ anterior que seamos partidarios de la

albañileríaa todo trance. .. .

Bien sabemos qe hai condiciones~spedales,como los que sed~ri-.
van de la escasez de altura disponible,de la naturaleza de las funda-

ciones etc.,que imponen como soludon el empleo del hiE;rroo del

acero.

Pero es necesario convenir tambien que, aun cuando no existan

tales circunstancias, las bóvedas de albañileríahan inspirado cierto

temor que ha logrado proscribirlasen.muchos casos sin,mayores

fundamentos.

Nuestro propósito, como hemos dicho, no es otro que indicar en

qué se basan talesdesconfianzas icómo se ha conseguido disiparlas.

1

. BÓVI~DAS. ORDINARIAS DE MAMPOSTERíA

§ l.-MÉ'roDos USUALES DE CÁLCULO

1.-Ma.I'cha, de,l08 cálculos. - En nuestra me.moria justificativa
del proyecto de prueba que hemos presentado a la Universidad Na-
cional para optar altítulo de Injeniero Civil, decíamos, mas o ménos,
lo siguiente con motivo del cálculo de una bóveda: "El procedimiento
práctico que se sigue para fijar el espesor de una bóved¡:¡,de puente
consiste en hacer uso de fórmulas empíricas que sólo toman en cuenta,
la luz del arcoi.el perfil de la curva de intrados, no interviniendo en
dichas ecuaciones otros factores tan importantes como la naturaleza
i la resistencia de los materiales, 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 se~n someti-
das a procedimientos de comprobacion que. tomando en considera-
cion por lo ~énos los principales elementos que no han tenido cabida
en las fórmulas empíricas, estudien la estabilidad de la conRtruccion

. i den a conocer el ~rado de confianza que rnerezca.
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"Entre las diversas fórmulas empíricas propuestas para él cálculo

de las bóved!1s de puentes, las mas recomendables (1) son las de M.
Croizette Desnoyers, que contemplan las sobrecargas accidentales, es
decir, la destinacion de la obra."

2.-Por no ser el Traotado de Puentes de M. Croizette-Desnoyers
un 1ibro de fácil adquisicion, creemos útil reproduciI: aquí las fórmu- .

las a que venimos refiriéndonos. Son las siguientes:

"ESPESORES EN LA CI.JAVE

"Para los a,reos 'de merJjo punto, se toma:

e = 0.15 + 0.15 1/2R para puentes carreteros; i
e=0.20+0.17-¡12R" " de ferrocarril.

,
"Aquí R es el radio de la bóveda.

"Para los [,reos esefH'zaonos, emplear lttS mismas fórmulas cuan-

do la luz i el rebajo son débiles, tomando para R el radio del arco
de círculo. -

"Cuando el rebajo es mas notable, i sobre todo cuando la luz es
fuerte, conviene disminuir el coeficiente del radical de la manera

siguiente:

Rebajo
1
6
1
8
1
10 .. e=0.15 +0.12J2R
1

]2""""" e=0.15+0 llJ2R.

Puentf1s earmteros Puentes para ferroearril

e=015 + 0.14J2R. e=0.20+ 0.16J2R.

e=O 15+0.13J2R. e= 020 +0.15J2R.

e=0.20+0.14J2R.

e=0.20+0.13J2R.

R tiene siempre el mismo valor.

(1) Degrand et Résal, Ponts en Jfa90nneI"ie,t. 1, pájs. 359 i 360.

..
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"Para las elipses, cuyo rebajo es siempre mui limitado, adoptar
solamente las fórmulas jenerales:

, .
e=O.15+0.15V~R para los puentes carreteros; i'

e- 0.20 + 0.17 J2R para los puentes de ferrocarril.

"R es en eiStecaso, no el radio de curv,atura de la elipse en su vér-
tice, sino el radiode ,

l arco de círculo del mismo rebajo..
ESPESORES EN J~OS mÑoNEs DE J~A BÓVEDA

.. Este espesor se aplica, para el medio punta i para las elipses, a

la junta, que corresponde a la mitad de la flecha; i debe ser igual al
espesor de la clave multiplicado por un coeficiente que es:

160

2.00 para el medio punto;

1.80 para h1S elipses rebajadas a ~,
1

a-,4.
1

a-'
5

" " " .,

1.40 " " " "

"Para los' Borcoséscaizanos, la juntf1 cuya lonjitud debe ser fija-
da con relacion a la de la clave, es la junta normal al intradosen

los arranques. Esa)onjitud es igual al espesor en la clave multipli-
cado parIas coeficientes que siguen:

i de una manera. análoga para los rebajas intermedios.

1.80 para rebajo de
1
4

de
1

1.40 " " 6

de
1

1 25 " " 8
'1 '

L.15 " " de 10

d 1,1.10 '0 " e 1'),
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ESPESORES EN'l'R]<~ LOS RIÑONES 1 LA CLAVE

"Estos espesores son determinados por la curva de trasdos, que

es ordinariarnente un arco de la misma naturaleza que la curva de
intrados i que pasa por la estremidad de las juntas determinadas
mas arriba,

"Siri embargo, en las bóvedas mui grandes, podrá ser necesario
modificar de una manera sensible la curva del trasdos entre la clave

i la junta de ruptura." (Croizette-Desnoyers, Ponts, t. II).
3.,..-Pijados los espesores de la bóveda con auxilio de las fórmu-

las que dejamos apuntadas, llegaba el momento de verificar la esta-
bilidad de la construccion, esto es, de preocuparse de que, con, las
dimensiones adoptadas, quedasen aseguradas las siguientes condi-
ciones: .

u) Que el sólido no se deforme por rotacion.

b) Que tampoco ceda por deslizamiento.
c) Que la presionmáxima por unidad superficial no sea superior

en ninguna seccion a la tasa de trabajo del material empleado.

.Como se sabe, el método universalmente adoptado en el est-qdio
de la t?stabilidad de una bóveda, es el del trazado gráfico de 1&curva
de presiones, segun el procedimiento de :Méry, que, para salvar la

indeterminacion que presenta el problema, s'\1pone fijado a prjorj

. tres puntos de dicha curva
Por lo demas, son conocidos los detalles del procedimiento para

que podamos omitir su desarrollo , ,

Tal es la marcha jeneral de los cálculos que tiene por objeto de-
terminar las dimensiones de una bóveda.

§ 2.-DEFIC~ENCIAS DE LOS MÉTODOS, USUALES DE C~LCULO

4.-Sin estudiar todavía lE,tsba~es en que se funda el procedi-

miento de Méry, cape notar desde, luego que 1,10es racional fijar los
espesores de la bóveda, como se hace, sin atender debidamente, a los
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esfuerzos solicitantes:las fórmulas empíricas empleadas para calcu-

lar los espesores, no hacen intervenir en absolut,o, como debiera

suceder, la correlacion que, en conformidad a las leyes de la resisten-

cia dejos materiales, existe entre las dimensiones de cada seccion i

las cargas que sobre ellasactúan.

Es por esto que, con elempleo de las fórmulas empíricas, como

es sabido, se obtiene para las diversas secciones de una bóveda, pre-

siones unitarias que discrepan entre sí en fuertes proporciones, a

pesar dé usarse un mismo material en toda la construccion..

De este modo, suponiendo que sea aceptable la presion mas alta

obtenida, las que le sean nota,blemente inferioresacusan uh gasto

exajerado de material i,como consecuencia. un exceso injustificado

de cos,te. .

1 por cierto que en estas condiciones elinjeniero no consulta, ni

con mucho, elproblema que debe resolver,mas bien dicho, elespíritu

de que debe estar animado en ca?a trabajo, que es al mismo tiempo

el espíritude la resistenciade los materiales: procurar que los diver-

sos elementos de una construccion tengan las dimensiones mínimas

para que elsólido;bajo la accion de las fuerzas solicitantes,no espe-

rimenteesfuerzos moleculares superiores a los admitidos como tasa

de seguridad para elmaterial empleado.

En una palabra, respecto a este punto, el método usual sólo

atiende a que las presiones no sean excesivas no preocupándose

absolutamente del mayor o menor derroche de dinero.

.,

5.-Por otra parte, las consideraCiones anteriores suponen que

el método de Méry dé a conocer realmente las tensiones moleculares

desari'olladas en el material.

Pero la verdad es que,basado en meras hipótesis, mui discutibles,

dicho método no es capaz de darnos elverdadero valor de las presio-

nes ni indicacion pr8cÍSfJJ alguna acerca del grado deest,abilidad de

una bóveda.

Con l'azonM. Bonrdellesdice que "se puede afirmar que se igno-
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ra la tasa. de trabajo alcanzada por los puentes existentes i que no
se puede deducir ninguna luz segura de la larga esperjencia adqui-
rida hasta el dia." (1)

En efecto: ~l método de Méry comprueba la estabilidad de una
bóveda basándose en una curva hipotética de los centros de presio
nes, curva que podemos admitir como mas o ménos probable; pero
.enverdad nada nos demuestra que tal es la curva efectiva que real-
mente se desarrolla.

. Es por esto que, como dicemui bien el Curso deResistencia deMa-
teriales de nuestra Universidad, dicho procedimiento no da ninguna
conclusion positiva: sólo permite rechazar bóvedas que no serian
estables en caso alguno por no admitir ninguna curva probable de
presiones en condiciones satisfactorias; pero, a la inversa, no nos
deja en situacion de mirar como ase~rada la estabilidad de una
bóveda, aun cuando admitla curvas aceptables de presiones. (2)

La importancia de la cuestion ha preocupado a diversos injenie-
, ros, orijinándose, de este modo, una serie de importantes investiga.

ciones tendentes a modificar los procedimientos o a proponer nuevos
--

.

(1) Anna/es des p(jnts et Ch:lIIssées, 1898, ser trim., páj.31.
" Apesar de la rJl'rfeccion que los injenieros fl'ancescs han alcanzado Plll'a construir

puentes de mampostería., dice M. Humbert, queda siempre Hlinconveniente de que lo.
investigar:ion del trahajo de los mátel'iales no es posible sino valiéndose de hip6tesis
bastant.e Rl'bitmrial'." (Annales des Ponts et Ch:lIIssées, 1897, ser trim.. páj. 349.) .

(2) Despuns de esponer el metodo de Méry, Brune dice: "He. CI'eido deber eaponer
completamente el método de las curvas de presion, porque é¡,¡ta era una ocasiou de
most.ral' c6mo se disponen i se reparten los esfuerzos en uua bóveda, en segt:ida por-
que r:asi todos los constructores finsil'ven de él hoi dia; pel'O dnbo agregar que mi
opiniolJ [lersonl/1 es qw, él/lO tiene y¡¡lor sino desde e/ plinto de vista histórico i que
conduce en la práctica a los resultaoos mas est.raños."

1 todavía el {llismo Brune agrega: " Aconspjaría, pues, no perder tiempo en tr8z~r
tI/les CUfTIIS, que /JO i/JrJiNIll nada." (P/'/Twt, MécfI/Jiqlle a.p[lliq//ée á ht Résistance
di!S ivlaté/iIlIJX, vol. III., p, 2403), .

Por su parte M. I';d. CollignoJl SI' espresa: "Se sabe que el problema de la estabili-
ilad delas.bóvo,las se resuelve hoi dia por ,,1 método gráfico de la curva oe presiones-
se sabe tllmbien q\le esta curva TlO queda cumplotamente d~finida por los datos in;
ml'diatos ilnl proypeto q\le se estudia: su trazado depende de ciertos dat.os accesorios
que se elijml [1.priori i que impl'imnn a la solucion un carácter 8I'bit/'flI'io." (Note sur
quelque¡;¡ traVí\I1X récpnts relatifs a la théorio des voiltes, par M. Ed. Collignon, ATll/s,-
les de Pouts et Chfwssées 18ío-I.)
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métodos de cálculo. Iríamos mui léjos si pretendiéramos analizar
todQS estos interesantes trabajos. Bástenos mencionar entre los

mas característicos los de lVIlVI.Villarceaux, Durand-Claye, Résal,

Tourtay, etc., los cuales, a pesar de su indiscutible mérito, no logran

solucionar el problema en forma completamentesat,isfactoria: apar-
te de no ajustarse rigorosamente a la realidad delos hechos, mu-

cho~ de ellos dan lug'ar a cálculos estremadamente laboriosos i su-'
ponen', casi todos, previamente fijadas las dimensiones de la obra, (1)

6.-,Mas aun. Admitiendo que pueda abrigarse confianza respec-
to a que, en la bóveda estudiada, se desarrollase efectivamente la

curva de presion dada por el procedimiento de lVIéry, que es el mas
espedito, o la obtenida segun las ideas de MlVI, Résal i 'rourtay,
que son m~t? prolijas, pero que dan lugar a cálculos sumamente lar-

gos i laboriJsos-admitiendo corno efectivas tales curvas, decimos,
no llegaremos tampoco a resultados rig'orosos: los obtendríamos si
en la realidad de los hechos se mantuvieran estrictamente invária-

bles ]ai¡ condiciones en que las curvas fueran deducidas, 'lo que no .

sucede, puesto que los cálcll.los no hacen intervenir las propiedades
de los mofteros,la diferencia de uniformidad de los materiales, las

variaciones de lá luz o de la lonjituci de la bóveda por efecto dela
temperatura o del descimbramiento. '

I se comprende que la mayor o menor contraccion de los morte-

ros al fraguar, áSÍ como las demas causas apuntadas, pueden hacer
quedas condiciones (le trabajo del material sean mui Diversas a las
arrojadas por el cálculo. (2) .

.Léjos de mantenerse la invariabilidad que supone el cálculo para
la curva de presiones, en las bóvedas ya construidas hácense sentir

los fenómenos que ac-abamos de indicar, .los cuales entmftar! movi-
rniento~ ¡;orrespondiente,¡¡,' niaso ménos considerables, en la curva
de' presiones admitida corno efectiva.--

(1) El análisis de las memori.!,s a que nos hemos venido reftrien do, encuénti'a n se
én 'os Tratados de puentes o en los estudios especiales sobre bóvedas. ÁI5Í,plled~m
consultarse'sobre eLparticular a Dupuit, Degrand etRéslIl, Croizette-Desnoyers, Mo-
randiére, Oebauve etc, i ]01'1A.nnales des Ponts et Chaussées. .

(2) Degrand et Ré:-ml, Pauts eu mRcouuerie, t. I.
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De esta manera, la curva de presiones puede modificarse profun-
damente, desarrollándose en la bóveda trabajos moleculares s.uple~
mentarios imprevistos.

7.-Las fuertes variaciones de la temperatura, que tampoco son
tomadas en cuenta en los cálculos, hacen sufrir tambien considera-
blemente al material.' '

La elevacion de la telpperatura aumenta el empuje, lo que hace
subir la curva de presiones en los arranques i bajar en la clave. Lo
contrario sucede con los descensos de temperatura, '

La observacion ha comprobado que en numerosas bóvedas,
debido a variaciones de la temperatura, la clave esperimentabaoscL

laciones verticalesi se 'producian grietas, que se abriano se cerraban
segun las estaciones. Innecesario de todo punto nos parece insistir,,-
sobre el peligro manifiesto que indican tales grietas; máxime 'si se
trata de un puente canal. (1)

Es cierto que las dilataciones debidas a la temperatura son mu- ,;

cho ménos importantes en la mamposte,ría que en el fierro; pero, en

cambio, la resistencia de aquel material es notablemente inferior a la

de éste, lo que esplica que las tensiones orijinadas en las ~óvedas,
--

!

(1) Guillemain (Riviél'es et Caw/,//x, 1885, t, l. p,íj. 185) dice: "Bajo la influencia
de las variaciones d,)tfJmperat.llt'a, los ml1terialfJs que cor:stituyen las bóveda" aumen-
tan o disminuyen de volúnlHn, i la bóveda deciende o se peralta en la clave" e¡;¡.una
cañtida<l qne no ha sido medida, pl'ro que ciertamentfJ es ap,'eciable. Los tímpanos
para seguir éste movimiento, están obligado;; a razgarse verticalménhf~obre el PUllc
to fijo, es decj'¡., sobre las pilas; i cuanto mas altos soulos tímpanos, ,masancl¡.a ~s
úecesa'¡iamchte la gr'ieta en su parte superior." E;"pone en seguida 1\1.Guillemain lo
difícil qUI!es impedir las filtraciones que, por esta causa, se producen en lo:~ puentes

,canales de mampostería, por tratarse de materiall's tan poco elásticos, i agrega qnfJ
hnsfa ahora, es neeesal'Ío reconocerlo, lIO se'ha alcanzado el éxito. , , ,

Mas Jemibles torlavía son estas g'r-ietal>si en el1as se deRarrolla la fuerZli espansi-
va del hielo. , "

A est\> resp,~cto, 1\1.Guillemain insin'úa un dispositivo que, en su jdea. matriz, tie-
ne 111l1Chos'pllntos de contacto con el empll\ado, algUl!os años despue8, ell el puente
de Conlouvreniére, descrito mas adelante: "Talvez no seria imposiblé 'dlsporier, dice,
pOI' encin¡a de cada pila unajunta vertical qmf permite los mui débiles ,movillJielltqs
que dan ol'íjen'a las filtraciones, rellemllldodicha junta con ulla sust,a~ciaelást.iea
frecuentemente renovada; "in embal'go, no habiéndose hecho nillgun ensayo, no po-'
demos sino señalar este órden de ideas." < ,
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por variaciones de la t,emperatura, adquieran tal importancia que

produzcan la ruptura del material o la dislocacion de las juntas.

A~j admitiendo el coeficiente de dilatacion de.. 1~6 encontrado

por M. Perrodil, coeficiente que es un poco inferior al del vidrio, ha

encontrado M. Tourta,y para el puente Eoucicaut que" si la,bóveda,

sufriere un descenso de 15° de temperatura, la curva de presion que

bajo la accion de las cargas pasaba mui próximamente por el tercio

inferior de la junt,a de los arranques dFscenderia hasta el cuarto de

está junta, lo que incrementaba la presion de 38 a 47 kilógramos.

En la clave, la curva de presioh, que pasaba ántes a 0.08 endma

del medio de la junta, se elevabá a 0.12 encima de este mismo punto."

Cuando las bóvedas son de espesores de consideracion, como es
.

obvio, se de~litan considerablemente los efectos de la temperatura;

pero en todo caso existe verdadero interes en atenuar el trabajo mo-

~ lecular,que ellaocasiona, favoreciendo la libredilatacion de la obra,

. lo que se consigue como en los puentes metálicos, por la triplearti

culacion, dispositivo que únicamente hace variar en mui débil canti-

dad la altura le la clave, manteniendo sensiblemente inalterable la

curva de presion

8.. Las bóvedas esperimentan, ademas, otrd s deformaciones que

modifican las condiciones en que trabaja el material Queremos so-

lamente referirnos a las deformaciones sobre las cimbras i a las de-

bidas al descimbramiento, papa no hablar mas quedelas principales.

A medida que avanza la construecion de la bóveda, las cimbras

sufren deformaciones elásticas correspondientes a las cargas que so-

bre ellas actúan Miéntras que el mortero sea plástico, la bóveda

sigue sin dificultad los movimient,os de sus cimbras; pero tan pronto'

como fragua aquélla construccion resiste todo cambio de forma, de-

s~;rronándos...e, con tal motivo, en su interior trabajos moleculares

que modifican la curva' de presiono

.Al ocnparnos, siquiera sea suscintamente, de las deformaciones

- que esperimenta la seccion recta del intrados de una bóveda, cuando

se quitan las cimbras, debemos ohservar que hasta las ideas funda-
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mentales mismas, que al respecto reinan en la actualidad, discrepan

notablemente de las sustentadas por los mas ilustres injenierosa

fines del sig-lopasado: hoi dia,en pugna con la conocida teoríl1de

Perronnet, se emplea toda suerte de precauciones para reducir a

un mínimum los asientos de la bóveda debido al descimbramiento,

considerándolos, con razon" como perjÜdicialesa la estabilidad de

laobra, ' .

1 merced a los progresos realizados en nuestro siglo en elarte de

construiri en los elementos de construccion, se ha cons~guido feliz-

ment,e reducir tales'movimientos en proporciones considerables: por

ci~rto que hoi estaríamos mui léjosde considerar satisfactoriala

construccion de una bóveda que por descimbramiento, sufrieseun

descenso dé la clave de 0,77metro, cifra alcanzada en el puente de

Neuglli,construidopor Perronnet.(1) Ti" ..

Réstanos para terminar este punto, señalar en dos palabras los

efectos e inconvenientes del descimbramiento.

lVI.Tourtay, en su interesante memoria sobre elpuente de Bou-

cicaut (A. P. C. 1892, p. 445), se preocupa con bastante detenimien-

to de los efectosperjudicialesque resultan delincremento dejas pre-

siones debidas a las variaciones de temperatura ial descenso de la

clave por el descimbramiento; idice: '"No es, por otra parte, desde

elsolo punto de vista de las variaciones de la temperatura que ha-

bria interésen mejorar losprocedimientos deldescimbratniento de las

bóvedas de albañilería.,Ellas están a este respect,oen condiciones

mucho ménos favorables que los arcos metálicos

"Para estosúltimos, en efecto,sellegafácilmente a hacer pasar la

curva de presion en medio del arco en los arranques con auxilio de

una articulacion,obteniéndose así en esta rejion,en el momento del

descimbramiento, una reparticion uniforme de las presione~.

"En l,asbóvedas de albañilería; al contrario, con el método

usual de descimbramiento, eldes~enso de la bóveda hace nacer for-

zosamente presiones mucho mas considerables en la parte inferior
, .

--

(1) Croir,ett.e-Desuoyers, Punts.



488 NOTAS SOBRE BÓVEDAS

de las juntas de los arranques'que en la parte alta de esas sécciones."

Mas adelante a,grega que sise llega a realizarpara las bóvedas

de albañileríacondiciones de descimbramiento análogas fi;las de los'

arcos metálicos, es decir,sise consig'ue hacer pasar en ese momento

la curva de presiones por elcentro de las juntas de la clave ide los

arranques,hLSbóvedas quediu.jan en condjÓones de trabajo IIWSfa.
VO1'8,blesque los nrcos de Jnetal. (1)

El estudio de la contraecion de los morteros i las esperiencias

ejecutadas por M. Croizette Desnoyers sohre l()s fenómenos que se
producenen el descimbramiento, permiten afirmar, dice M. Résal, (2)
que la curva de presiones se peralta tanto mas cuanto mas se hayan

aproximadolas ?ovelas durante eldescimbramiento; i éste, e~ljeneral,
tiene como consecuencia modificar la curva de presiones, aproximán-

dola al tl'asdos en la clave i al intrados en la junta de rotura, lo que
implica un aumento en el trabajo de compresion de la mampostería

en esas secciones. Pueden 1181,agrega M. Résal; desnl'l'olliu'se presjo-
nes jniLceptables j aUIl salir]¿L curva de presjones' fuen¿ del macho,
condjcÍones que a,cad'l'eiH'janla I'lZÜliLde hL obnL. .

9 .-Consecuencias.- Hemos señalado tan sucintamente como nos

ha sido posible,los inconvenientes i deficienci5ls de los métodos usua-
les de cálculo i algunas de las causas principales que influyen en la

estabilidad de una báveda. "Pensamos, que toma~do en cuenta es-
tas infiuencias diversas i ejecutando el proyecto del puente, segun

base racionales i procedimientos rigorosos de cálculo, se llegaria fá-
cilmente a reducir en una fuerte proporcion los espesores 9-dmitÍdos
hasta ahora para los puentes de. piedra, i a ejecutar obras mas lije-

ra,s i. por consecueneia, ménos costosas que los antiguos puentes i.tan
sólidos como ellos, obteniendo una mejor reparticion de las albañi-
lerías i una utilizacion mas juiciosa de los materiales. (3)--

(1) Sobre los efectos de la temppj'aturlt i del descimbmmiento puede consultarse
con inucha utilidad]a memoria de M. 'l'ourtay sobre "Determination des pressions
réelles da.ns les voutes surbaissées en forme de chaínette" (A. P. C. 1888), a ]a cual
nos referiremos mas adelante. '

(2) Degrand et Résal, Ponts en AÜwoneerie, t. 1, pii.j.133.
(3) Résal, Obra citada, t. 1, páj. 220.
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De todo lo anterior podemos concluir reconociendo que hai ver-

da~lero interes en perseguir el logro de los siguientes objetivos:
l.--'-Realizar una disposicion conveniente para las bóvedas de

albafíilería que permite fijar tres puntos oh]jgudos de paso de la CUl'-

vu de presÍones, lo que haria espedito i rápido el trazado de la curva
dectÍ vu i, como consecuencia, la determinacion de los verdaderos es-
fuerzos soportados por ctlda seCClOnde la obra en los dÍve1'sOS esta-
dos de so]jcÍÜwÍOl1.

StltÍsfecllOs estos requÍsÍtos, hts hó vedt:Lsentra,]'Ítw a figurar como
sÍstemas estátÍcamente deterJ]lÍnados.

2.-Evit,.ar o reducir a un mínimo el suplemento de trabajo mo-
lecular debido a las varÍacÍones de temperaturtl, a las deformaciones

por descÍmhramÍento, flexÍon de los apoyos, etc.; 10 qUf}se logra con
detalles especÍales de constl'uccÍon.

3. - Poder determinar fácilmente los espesores mÍzÚmos que se
deben adoptar para el materialempleado,Jo que asimismo reduce los

gastos de la construccion, el peso de la bóveda i, por consiguiente,
el empuje sobre 10R apoyos, etc; el peso de hts cÍmhl'as i las defor-
¡haciones de éstas, todo lo cual puede ohtenerse con nuevos métodos
de cálculo que pel'lnÍta,n detel'll1Ínar'lns dÍlnensÍones de las dÍversas

secGÍones en funGÍon de las fuerzas qlle ht so]jcjtan.

Haremos ver que todos estos requisitos pueden alcanzarse i, en

consecuencia, que todos los inconvenientes que hemos señalado para

las bóvedas ordinarias pueden ser casi completamente conjurados
con el empleo de la triple articulacion, que mantiene la invariabili-

dad ca.si a.bsoluta de las curvas de presiones, sujetas en todo caso a
pasar por las art,iculaciones, las que no varían de posicion sino en
cantidades insignificantes por las deformaciones de la bóveda o de

los apoyos, cuando quedan dentro de los límites ordinarios, no ha-
biendo, de este modo, por qué temer las consecuencias de estos mo-

vimientos que son tan peligrosos en las bóvedas empotradas en los
arranques, (1)
--

(1) A. P. C. 1898, Bert,rimestre, páj. 31.
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Analizaremos mas detenidamente los dispositivos que satisfacen

el]:irimer punto de nuestras conclusiones en el capítulo II de e~tas
notas i sucesivamente nos ocuparemos en seguida de los otros dos

puntos de nuestras conclusiones.

(ConÜnui1rá). ,)i

>~~~

MANUElJ TRUCCO.




