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PROLOGO

Hace tiempo que prometi al autor de este libro
un prélogo sobre el libro mismo y sobre el intere-
sante estudio, que en él ha hecho del nuevo material
de construccion, que se designa con el nombre de
hormigén armado.

En mfi tales promesas son féciles, cuando se trata
de ingeniero tan distinguido y de materia tan im-
portante; pero la realizacién de las promesas es mds
dificil: tantos son los compromisos, las ocupaciones
y los trabajos que me abruman.

Hoy cumplo, pero cumplo & medias, porque en
vez de escribir un prélogo, tengo que limitarme 4
escribir unas cuantas cuartillas.

Ya me ocupé hace tiempo (creo que en una serie
de articulos publicada en América) en este mismo
problema de la ingenierfa, 4 propdésito de otro libro
anterior 4 éste, del mismo autor y sobre el mismo
asunto; pero el nuevo trabajo ain tiene mds impor-
tancia que el precedente, porque trae consigo la san-
cién de la experiencia.

Asi, en el capitulo I se da cuenta de multitud de
obras de hormigén armado, dirigidas 6 ejecutadas
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personalmente desde el aflo 98 por el Sr. Ribera;
nada menos que 16 puentes, entre ellos uno, el de
Golbardo, en Santander, formando un arco de 30 me-
tros; unos 15 depdsitos, algunos de ellos de gran im-
portancia; 13 fabricas, y 10 entre edificios publicos
y particulares: en conjunto, unas 54 obras de dicho
material.

En este capituloI 4 que nos hemos referido se des-
arrollan aun los cdlculos de dicho sistema en forma
clara y precisa, y se consignan los datos praecticos
necesarios para la formacién de cualquier proyecto.

La obra contiene ademés multitud de fotografias
que la ilustran y completan.

El sistema del hormigén armado es por todo ex-
tremo interesante, y en verdad que resulta extrafio
y al pronto sorprende ver 4 dos materiales tan hete-
rogéneos al parecer, como son el hierro y el cemento,
combinarse mecanicamente, casi hermanarse y cons-
tituir elementos de construccién dotados de resisten-
cia homogénea, y en los que, cada una de las partes
componentes, trabajan en la forma mds adecuada 4
su propia resistencia. -

No es, pues, de extrafiar la prudente reserva con
que durante muchos afios acogieron los ingenieros
el cemento armado, fundado en principios que pare-
cfan pugnar con las hipdtesis méas elementales de 1a
Mecéanica y hasta con las leyes de la Fisica.

Pero la intuicién del inventor Monier; la tenaci-
dad y el entusiasmo de los que han seguido y perfec-
cionado aquél sistema, entre los que figura muy
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principalmente el inteligente autor de este libro, han
ido venciendo todas las resistencias, y las aplica-
ciones del cemento armado van generalizdndose en
todos los pafses; y como sucede con todas las inven-
ciones cuando el éxito las corona, ahora va pare-
ciendo natural y légico lo que antes parecia casi
inadmisible.

¢A qué resiste en mejores condiciones una barra
de hierro forjado? A la extensién. En cambio para
que resista 4 compresién resultan dificultades que
nacen de la enorme diferencia que hay entre las
dimensiones transversales y la dimensién longitudi-
nal. Todo ello es ya sabido por la teorfa cldsica de
esta clase de elementos de construceidn.

En cambio, ¢4 qué resiste mejor una masa de
hormigén 6 de cemento? A la compresién, evidente-
mente. No serfa ocurrencia muy feliz la de construir
un tirante de hormigén.

Pues demos & cada parte del sistema lo que le
falta, y lo que constituye la cualidad esencial de la
otra parte. Demos al hormigén fibras, y 4 las piezas
metélicas seccién transversal. Y si conseguimos que
la unién sea fntima, habremos realizado un material
excelente de construccidn.

Pues ahora la experiencia tiene la palabra. No
puede ya dadarse de que en los pisos construfdos con
esta combinacién de hierro y hormigdén, este dltimo
material toma sobre sf el trabajo de compresién, y el
de extensién aquél; puesto que infinitas obras calcu-
ladas en esta hipdtesis, y sometidas 4 cargas muy
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superiores 4 las de un cédleculo prudencial, evidencian
que las hipdtesis se realizaron dentro de los limites
de la practica.

En las bévedas y en los pilares, la experiencia
parece demostrar que el cemento y el acero trabajan
simultdneamente por compresién, con la particulari-
dad ventajosfsima que las barras metalicas envueltas
en hormigdén no estdn expuestas & flexién alguna.
Es como si tuvieran, no uno, dos, 6 mas puntos de
apoyo fijos, sino infinitos puntos de apoyo. Estd den-
tro de un estuche pétreo, y dentro de ese estuche
tiene que comprimirse.

Esta circunstancia, segun dice el autor, ha per-
mitido reducir el peso muerto y las dimensiones de
las bévedas y de los pilares, en proporcién tan con-
siderable, que se resiste la vista 4 aceptar como
suficientes los gruesos empleados.

El autor del libro establece como casi iguales los
coeficientes de dilatacién del cemento y del hierro,
circunstancia important{sima, y por otra parte, miles
de obras ya ejecutadas prueban la perfecta conserva-
cion del metal dentro de su envolvente de mortero
hidraulico, que evidentemente le protege contra la
accién corrosiva del oxigeno.

De aquf esta conclusién 4 que llegan los defen-
sores del nuevo sistema. No son de temer, ni las
dilataciones del hierro, ni su oxidacién, causas que
pudieran arruinar el crédito del hormigén armado.

Para concluir, diré que veo con gran satisfacecién
4 mis jévenes y distinguidos compafieros lanzados en
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cste nuevo campo de la ingenieria, y extendiendo
con sus atrevimientos y sus iniciativas 4 nuestro
pafs un sistema de construccién ya muy empleado
en el extranjero, y que si continda respondiendo &
las esperanzas que en él se fundan, producird gran-
des economias en las obras, sin contar con la dura-
cién y con la incombustibilidad, cualidades que el
autor del libro pone tan claramente de manifiesto.

JoSE ECHEGARAY.
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INTRODUCCION

A MIS COMPANEROS

Sabido es que la fabricacion de los buenos cementos ha
generalizado el empleo de los hormigones, simple mezcla de
piedra menuda, arena y cemento, que sustituye en muchos
casos con ventaja & las costosas sillerias, siempre y cuando
se escojan los materiales, se mezclen en conveniente pro-
porcion y se ejecute la obra con operarios practicos y bien
dirigidos.

En estos ultimos anos se ha perfeccionado atin mas el
uso del hormigén, introduciendo en él barras ¢ tejidos de
hierro 6 acero convenientemente distribuidas, dando lugar
4 las obras de hormigén 6 cemento armado, que han pro-
ducido una verdadera revolucién en el arte de construir.

Mas de diez mil obras de esta clase, ejecutadas en todos
los paises, han desvanecido ya las prevenciones con que
fueron acogidos estos inventos, y demuestran que su lige-
reza no esta renida con la resistencia, y que estas obras son
completamente incombustibles, asi como se ha evidenciado
que el hierro es absolutamente inoxidable cuando se encuen-
tra envuelto por una masa de cemento.

Dedicado desde los comienzos de mi carrera & estudiar
puentes metalicos, y posteriormente las multiples obras de
ceimento de los puertos de Asturias, forzosamente tenia que
interesarme el nuevo sistema de hormigén armado que
reunia en soélidos, al parecer homogéneos, dos matemales
tan familiares y simpaticos para -mi.
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Segui, pues, con interés creciente y desde sus albores los
progresos realizados por el nuevo sistema de construccion
que estudié en mis viajes al extranjero, y discuti en intere-
sante correspondencia con Ingenieros tan eminentes como
Tedesco, Hennebique, Candlot y De Mollins.

Algunas experiencias que efectué me convencieron bien
pronto de que el sistema, ademas de su originalidad, era
practico, ofrecia porvenir brillante y se prestaba & infinitas
aplicaciones.

Asi es que después de haber proyectado y dirigido las
primeras obras de esta clase que en Espaia se han ejecu-
tado, decidi, en vista del éxito obtenido, dedicarme & la cons-
truccion de obras publicas y particulares.

Pero entre la infinita variedad de sistemas que se dispu-
tan el favor del publico, todos ellos con fama mas 6 menos
justificada, era preciso escoger.

Mi experiencia personal me hizo ver bien pronto, los in-
convenientes que ofrece la tutela perjudicial de agentes é
inventores, interesados, como es natural, en aplicar sus pri-
vilegios en toda clase de obras, siendo asi que no siempre
se amoldan econémicamente determinados sistemas, ence-
rrados en los estrechos limites de una patente, & la variedad
de aplicaciones y circunstancias locales que en la practica
se presentan.

Hase dado el caso, ademas, de que en ciertos accidentes
ocurridos, como, por ejemplo, en la pasarela de la Exposi-
ciéon de Paris, de hierro y cemento sistema Mattrai, cuyo
hundimiento causé bastantes victimas y enconadas discu-
siones, no se han podido depurar las responsabilidades,
pues el contratista culpaba al Ingeniero autor del proyecto,
y al inventor del sistema, y éste a su vez atribuia el acci-
dente & deficiencias del proyecto 6 de ejecucion.

Por otra parte, hay que confesar que los elevados dere-
chos de privilegio que algunos inventores perciben, anulan
4 veces las economias que su empleo permite obtener.

Sistemas hay, por ejemplo, cuyos inventores cobran, ade-
mas de un derecho de patente, el 10 por 100 de los contratos,
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y dase el caso de que los agentes de aquellos sistemas exi-
gen comisiones que llegan & otro tanto. Forzoso es entonces
sacar este enorme descuento de 20 por 100 con economias
en los materiales y en la ejecucién, que suelen ocasionar dis-
gustos, cuando no accidentes.

Por todas estas razones, me ha sido preciso declararme
independiente y ecléctico, adoptando las disposiciones que
mi experiencia me ha aconsejado, obteniendo al efecto las
correspondientes patentes, sin perjuicio de recurrir al sis-
tema Monier, 6 al metal desplegado, de acuerdo con sus re-
presentantes, para muchos casos en que considero mas ra-
cional el empleo de estas disposiciones.

De esta manera, asumiendo yo la responsabilidad de los
sistemas que empleo, de los calculos y proyectos que for-
mulo y de las obras que ejecuto, evito los inconvenientes
que he enumerado y trabajo con libertad de accion, segun

mi leal saber y entender.

Pero como la ejecucién de mis obras ha despertado en
los Ingenieros y Arquitectos el deseo de conocer con algan
detalle los fundamentos de mi sistema y las aplicaciones di-
versas que he realizado, y me veo diariamente solicitado
para facilitar datos y dibujos, creo ttil reunir en este folleto
un ligero resumen del estado de la cuestion, que dedico a
mis compaiieros y colegas, ya que a su benevolencia y sim-
patia debo la inmerecida aureola de apéstol del hormigén
armado, con que me califican, humoristicamente quiza.

Madrid, Dictembre 1902,

d. Sugmio Ribeca,
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CAPITULO PRIMERO -

Descripcion y cdlculos de mi sistema de hormigén armado.

No es ya discutible la importancia que han adquirido las
construcciones de hormigén y cemento armado, y pocos son
los Ingenieros y Arquitectos que no se han rendido ante 14
evidencia del éxito. En Espafia se ha seguido con creciente
interés esta cuestion, y basta hojear las Revistas profesiona-
les para convencerse del lugar preferente que se otorga a
cuanto se relaciona con este nuevo sistema de construcceién,
que sustituye con gran ventaja, en muchos casos, & los que
hasta ahora se han seguido.

Los cinco afios que llevo estudiando tedrica y practica-
mente la cuestion, me permiten ya emitir una opinién razo-
nada y justificar las disposiciones y calculos que empleo en
las obras que proyecto y ejecuto.

Obras ejecutadas 6 dirigidas por mi.— Como testimonio del
interés con que he seguido esta cuestién, considero tutil indicar
aqui las obras de hormigén y cemento armado que he dirigido
6 ejecutado personalmente desde el afio 1898.

Puentes.

Puente de Ciaiio, Asturias, del Estado.

Puente de Candin, Asturias, Ayuntamiento de Langreo.
Puente del rio Turbio, Asturias, Ay untamlento de Mieres.
Puente de Vegadotos, idem id. id.

Pontén de Santa Rosa, idem id. id.

Puente de Gijéon. Exposicién de 1899. Medalla de oro.
Puente de Cabojal. Ayuntamiento de Mieres, Asturias.

Puente de la Cuadriella. Idem id. id.
1
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Paso suporior dc Cieza, Ferrocarril del Mediodia, Murcia.
Puente de Valdecuna. Ayuntamiento de Mieres, Asturias.
Ensanche del Puente de la Guia, Gijon, para el Estado.
Puente de Colloto. Fabrica de celuloide, Asturias.
Reparacién del Puente de Santullano, Asturias, del Estado.
Puente de la Fanderia. Ayuntamiento de Renteria, Gui-
puzcoa.
Puente-acueducto sobre el Araxes, de 60 m., Tolosa.
Puente de Golbardo, un arco de 30 metros, Santander.

Depésitos.

Depdésito de agua en Llanes. 1.000 m* (Asturias).

Depésito de agua en Sema. 500 m* (Asturias).

Depésito de agua en Valdesoto. 70 m* (Asturias).

Silos para cemento en Tudela Veguin, para 2.500 toneladas.

Depésito de agua en Ciaiio, Asturias. 60 m®.

Depésito de agua en Tudela Vegwin, Asturias. 50 m?,

Depdsito de agua en (tuadalajara. Palacio asilo. 1.000 m®.

Revestimiento del depésito de agua de Mieres. 2.000 m®.

Depésito para melazas en Arganda. Azucarera de Madrid
300 m*.

Depésito de agua en Leén. Papelera Leonesa. 70 m®.

Nuevos silos para 2.500 toneladas de cemento, en Tudela
Yeguin.

Depésito de agua en Colloto. Fabrica de celuloide, Asturias.

Nuevo depdsito para melazas en Arganda. Azucarera de
Madrid. 300 m®.

Revestimiento de un sétano para depédsito de melazas, en
Arganda. Azucarera de Madrid. 500 m®.

Nuevo depésito de aguas de Gijéon, de 20.000 m?,

Fabricas.

Fdbrica de portland en Tudela Veguin, Asturias. Todos los
pisos y columnas.

Fabrica de harinas de Badajoz. Todo el edificio.

Almacén de aziucar en Lieres. Pisos y columnas.

Fdbrica de gas. Oviedo. Varios pisos.
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Almacén de azidcar de Villalegre (Asturias). Todos los pisos
y columnas.

Casa de mdquinas en Mieres. Una cubierta.

Central eléctrica de Zamora. Todos los pisos y columnas.

Fabrica de ladrillo piedra (Madrid). Todas las columnas
y cubiertas.

Papelera del Araxes (Tolosa). Varios pisos.

Fabrica de almidén (Hernani). Todos los pisos y pilares.

Fabrica de productos cerdmicos (San Sebastian). Todos los
pisos y pilares.

Fabrica de productos quimicos del Aboio (Gijon). Todas las
soleras de cimentacion.

Fabrica de cervezas El A'guila Negra (Asturias). Dos cu-
biertas-terrazas.

Edificios publicos y particulares.

Carcel modelo de Oviedo. 8.000 metros cuadrados de pisos.

Palacio consistorial de Eibar. Todos los pisos.

FEstacién de Huete. Compaiiia del Mediodia. Todo el edificio.

Teatro de Awvilés. Todos los pisos y columnas.

Banco Guipuzcoano. San Sebastian. Idem id.

Nueva cdrcel de Bermillo. Zamora. Todos los pisos.

Terraza del hotel de D. J, Escrifia. Oviedo.

Solera de cimentacion en el Palacio Real de Madrid.

Pisos y columnas del cuartel de Gijon.

Soleras y revestimientos de los s6tanos del Banco Espaifiol
de Crédito (Madrid).

Como se ve, he construido en hormigén y cemento ar-
mado 16 puentes, 15 depdsitos, 13 fabricas y 10 edificios, y la
practica que he adquirido con estas 54 obras, cuyo numero
no ha sido alcanzado seguramente por ninguno de los que
ahora se dedican & esta clase de construcciones, me permite
formular un juicio exacto sobre las disposiciones y métodos
de calculo que considero preferibles.

Diversidad de sistemas.—Son ya numerosisimos los sistemas
y patentes que se disputan la preferencia, y para demostrarlo
me bastara citar los méas conocidos: Monier, el mas antiguo,
Cottancin, Coignet, Hennebique, Tedesco, Bonna, Melan,
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Wayss, Dubois, Boussiron, Mattrai, Golding, Bordenave y
- Uneciti. Todos ellos han construido numerosas obras, v raro ha
sido el caso en que los resultados no han superado & las pro-
mesas y no han producido nuevos adeptos del cemento ar-
mado.

Pero comprendiendo yo que para conocer & fondo estos
sistemas era menester practicarlos comparativamente, en las
obras que antes enumeré, ademas del sistema Hennebique, he
empleado varias veces el sistema Monier, otras el Coignet,
Dubois y Boussiron, y, por ultimo, en muchas apliqué dispo-
siciones personales que he ido perfeccionando poco & poco.

No me corresponde & mi hacer la critica de los diversos
sistemas, pero séame permitido exponer algunas observa-
ciones de caracter general, que seguramente no lastimaran
intereses respetables.

Los sistemas de cemento armado pueden subdividirse en
dos categorias desde el punto de vista de su aplicacién.

En algunos, se afina hasta el limite la proporcién del
hierro y del cemento, pero entonces se precisa en la ejecucion
una mano de obra delicadisima y costosos andamios y moldes.
Si ademas de estos aumentos de gasto, se afiaden los ele-
vados derechos de privilegio y comisiones que perciben sus
inventores y representantes, que alcanzan a veces el 20
por 100 del presupuesto total de las obras, se comprende que
la economia obtenida en los materiales resulta muchas veces
ilusoria en la préactica.

Otros inventores, preocupados en reducir el gasto muerto,
por decirlo asi, de madera y mano de obra, y evitar la con-
tingencia de los defectos inevitables de ejecucion, refuerzan
las armaduras metalicas y riqueza de los morteros, pero
llegan entonces en muchos casos 4 resultar tan caros como
los sistemas ordinarios de construcecion.

Entre ambos criterios caracteristicos, creo que cabe un
buen término medio, y & este efecto he imaginado el sistema
que paso & describir, y que por los excelentes resultados que
me ha dado en la practica, confirma la racionalidad de sus
disposiciones.

Descripcion de mi sistema.—Las figuras 1 y 1° 4 repre-
sentan secciones longitudinales de dos tipos de vigas, y las
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figuras 2, 3, 4 y 5 las secciones transversales de las varias
disposiciones que puede darsele segun los casos.

Como se ve, empleamos una armadura simétrica, si bien
los hierros de la zona inferior tienen mucha mayor seccién
que los que se situan en la parte superior.

En estas armaduras se emplean inicamente barras rectas,
pues hemos observado que las barras curvas preconizadas
por algunos inventores, dificultan mucho la mano de obra, y
es dificil conseguir que se mantengan en planos verticales,
por la natural tendencia que tienen & torcerse, al efectuar el
apisonado del hormigén.

La armadura inferior es la que prmclpalmente resiste 4
los esfuerzos de tensidn, que, como es sabido, se acumulan
sobre todo en la parte inferior de las vigas.

La armadura superior tiene por objeto resistir & los es-
fuerzos de tension que se determinan en esa parte de la viga,
por efecto del mayor 6 menor empotramiento de las cabezas,
ayuda al hormigén & resistir 4 los esfuerzos de compresion
dando homogeneidad &4 su resistencia, y sobre todo al apo-
yarse, como se ve en las figuras 2 y 3, sobre las barras del
forjado, permite obtener una solidaridad completa entre todas
las piezas de hierro del entramado.

Esta armadura superior que suprimen algunos construe-
tores, aumenta, es verdad, si bien en pequeiia proporcion, el
peso del hierro de las vigas, pero si se quiere, y el aumento
resultara sensible, facil seria analarlo, disponiendo estas ar-
maduras en forma de igual resistencia, como se ve en la
figura 1" 4, es decir, no poniendo mas hierros que los nece-
sarios en cada punto de la viga, aumentando el niimero de
éstos en el centro de la parte inferior y en los extremos de la
superior, con arreglo 4 la curva de los momentos flectores, y
merced & la enorme adherencia entre el cemento y el hierro,
que es de 25 kg. por ecm* como minimo, puede considerarse
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que las barras superpuestas y unidas anicamente con fuertes
ataduras de alambre, trabajan como sélidos de igual resis-
tencia, ejerciendo la envolvente de cemento el papel de sol-
dadura.

Esta disposiciéon, analoga & la que se emplea en las vigas
de puentes de hierro, en las que se distribuyen las chapas de
las cabezas, con arreglo al diagrama de los momentos flec-
tores, permitird sin duda alguna, en muchos casos, una
economia sensible de metal, sin el menor perjuicio para la
resistencia de la obra, puesto que el momento resistente de
cada seccion se hace proporcional 4 los momentos flectores
correspondientes.

Pero en lo que mas se distingue nuestro sistema de todos
los deméas es en la manera de enlazar las dos armaduras de
la viga.

Consiste nuestro enlace en una tela metalica (también se
puede emplear el metal Déployé), de alambre de acero re-
cocido que rodea toda la viga y forma asi una doble celosia
4 45°, & cuyos alambres pueden darse los gruesos y la sepa-
racion que convengan, distribuyendo sus resistencias con
arreglo & la ley de los esfuerzos cortantes, de la misma ma-
nera que se hace en los puentes de- hierro, es decir, con
tejido méas fuerte cerca de los apoyos, y disminuyendo hacia
el centro.

Para completar la solidaridad entre todo el entramado, y
ademéas para mantener el tejido metalico perfectamente ver-
tical durante el apisonado del hormigdn, se disponen hor-
quillas de hierro redondo cada medio metro, por ejemplo,
atadas en tres puntos al tejido metalico.

Una vez lleno de hormigén el molde de la viga, y colo-

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



2> [ =

cadas las barras transversales del forjado y sobre éstas la
armadura superior de la viga, se doblan las horquillas por
encima de aquélla, en la forma que se representa en las figu-
ras 2 y 3, y asimismo se dobla la parte sobrante de la tela

metalica, de manera que estos elementos queden en la
parte superior del forjado y resistan a los pequefios esfuerzos
de tension que en esa zona se producen por efecto del empo-
tramiento del mismo, asi como a los esfuerzos cortantes, que
son siempre mayores en las inmediaciones de los apoyos.
Con disposiciones idénticas se puede aplicar mi sistema &
las bévedas como se indica en las figuras 4 y 5, y 4 la cons-

truceién de viguetas transportables, figuras 6 y 7. Estas
tienen la ventaja de la gran rigidez obtenida en todos sentidos

R e P ST
Tty aeq."-.‘.'-".‘-“..h" iy s

por el tejido metalico y la armadura superior, lo que les
permite sufrir los inevitables choques causados por los trans-
portes, y resistir el peso de los moldes y forjados mientras
éstos se construyen, lo que no puede hacerse con las vigas
de una sola armadura, que sélo adquieren su resistencia
cuando el forjado se ha endurecido y absorbe la mitad del

momento flector.
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Los pilares de mi sistema (fig. 8), que estan constituidos
por barras de hierro laminado, arriostradas en-
tre si por medio de enlaces de alambre, que se
colocan en planos horizontales situados 4 0™ 50
de distancia proximamente, y en los casos en
que se teman esfuerzos transversales, se re-
fuerza con una envolvente de tejido metalico.

De esta manera, se asegura la perfecta ver.
ticalidad de las barras durante el apisonado,
ofreciendo estos enlaces la ventaja de no sec-
cionar el hormigé6n de los pilares en trozos pe-
quefios, como suele ocurrir con algunos enlaces
formados por flejes.

Procedimiento de calculo del cemento armado.

Deficiencias de todas las teorias.—En estos tultimos afios
se ha publicado un gran niimero de teorias para calcular los
elementos que constituyen el hormigén armado, y la mayor
parte de ellas han dado lugar & discusiones, apasionadas & ve-
ces, entre los Ingenieros que se han ocupado de esta cuestion.

Tedesco, Coignet, Hennebique, Dubois, Stellet, Lefort, Ra-
but, Bouhorps, Harel de la Noé¢ y Considére han procurado
demostrar las leyes que rigen los fenémenos de la flexién y
atin no han llegado 4 un acuerdo completo.

* Pero como se ha dicho ya, mientras los sabios discuten,
los inventores construyen, y el éxito viene & dar la razén a
los méas atrevidos.

Yo, que desde hace afios voy siguiendo con creciente
interés cuanto se escribe sobre esta materia, y que he redac-
tado varios proyectos empleando la mayor parte de las teo-
rias, me he convencido de que si bien las hipé6tesis 6 princi-
pios en que se fundan todas ellas son racionales, resultan
incompletas las férmulas muchas veces y es necesario el buen
sentido del proyectista para rectificar 6 subsanar los errores
y deficiencias de la teoria.

Por lo demés, esto mismo ocurre con todos los problemas
de la Ingenieria, aun en los mas vulgares.

Pues qué, ¢no son hipétesis discutibles las que se admiten
sin embargo como axiomaticas, respecto & la distribucién de
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los esfuerzos en las vigas de celosia? En éstas se supone que
s6lo las cabezas de las vigas resisten 4 los momentos flectores
y'la celosia al esfuerzo cortante, y sin embargo, no es asi, por
cuya razoén los constructores suplen con montantes y arrios-
tramientos; proyectados ad.lz’bitum, las debilidades que adi-
vinan.

En el calculo de bévedas y de muros, /no se admite la hi-
pétesis del monolitismo de los macizos, ¢ de cierta situacion
de la curva de presiones? A causa de esta indeterminacién
inevitable de la mayor parte de los problemas de construc-
cion, nos vemos precisados & adoptar coeficientes de seguri-
dad enormes que exceden de 4 en las construcciones metéali-
cas y de 2 en las de fabrica.

Analogas precauciones se toman en los calculos del ce-
“mento armado, no haciendo trabajar & los materiales sino
a coeficientes muy inferiores & su resistencia efectiva y pres-
cindiendo ademas de circunstancias favorables que contribu-
yen & garantir la solidez de las obras. Déjase asi un margen
snficiente para todos los esfuerzos secundarios que puedan
producirse y no sean susceptibles de traducirse en férmuilas,
y aun para ciertas imperfecciones de mano de obra ¢ defi-
ciencia en los materiales.

. De todas suertes, la base de los calculos debe ser un cono-
cimiento perfecto ¢ la intuicién por lo menos de la manera
con que trabajan los clementos, lo que permite disponer éstos
en forma racional; pcro es ademas preciso un gran dominio
de las reglas de la Mecanica aplicada, para emplear con
oportunidad y en cada caso los procedimientos y las férmulas
usuales de aquella ciencia.

Asi me he ido formando, poco 4 poco, mi criterio practico-
cientifico sobre la determinacién de los elementos que consti-
tuyen las obras de hormigén armado, fundandolo sobre el
éxito de mis experiencias y 54 obras, y voy a justificar las
féormulas de mas corriente aplicacién, que considero como las
méas practicas, si no las més exactas.

Calculo de los pilares. —Creo que todos los constructores
estan de acuerdo sobre el procedimiento que conviene em-
plear para el calculo de estos pilares.

Los datos del problema son: La carga maxima P que ha
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de actuar sobre cada uno de ellos y la seccién S que por ra-
zones estéticas 6 industriales ha de darse al pilar.
Rc y RT los coeficientes de trabajo del hormigén & la com-

presién y del hierro 4 la tensiéon 6 compresion (sabido es que
puede admitirse para el hierro la igualdad de resistencia en
ambos sentidos), y Sc \4 STIa.s secciones respectivas que el

hormigén y el hierro han de tener en cada pilar.

Como el hierro empotrado en el hormigén no puede tener
flexién, pues que ademas del empotramiento total, quedan las
barras sujetas por las ligaduras de alambre, no hay que tener
en cuenta la altura de las columnas, como ocurre general-
mente. '

Tendremos, pues:

S=8,4 Sy

P=S,R,+ Sy Ryp.
Eliminando S, tendremos:

P= (8—S;) R, + Sz Ry;
de donde
P -8 R,

Spm= ——  —
T Rp— R, 7

obteniéndose asi la seccion de los hierros necesarios, que se
divide en el numero de barras que se quiera, cuatro gene-
ralmente.

Calculo de los forjados.—Se considera un elemento de for-
jado de ancho I apoyado 6 empotrado sobre dos muros ¢ vigas
separadas por una luz L.

Este elemento es una pieza prismatica, y cuando por
efecto de una carga uniforme 6 aislada se somete 4 flexion,
una parte de las fibras 6 elementos longitudinales se alargan,

otra parte se acorta; estos dos trabajos iguales y de sentido
contrario constituyen un par, que es precisamente el momento
flector en la seccion que se considera (fig. 9). La fibra neutra
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es aquella en que los esfuerzos de traccién y compresion
son nulos.

Como es sabido, todas las teorias del hormigén armado
estap fundadas en la idea de hacer trabajar al hormigén 4 la
compresiéon, dejando al hierro absorber los esfuerzos de
traccion.

Hay, pues, que determinar las secciones de ambos mate-
riales, de manera que cada uno de ellos pueda resistir 4 la
mitad del momento flector, equivalente, como hemos dicho, &
un par de fuerzas iguales y en sentido contrario.

Sea, pues, un forjado de espesor E y de peso propio p so-

1 Zre de. . ..a

i ro'ny;u.rm;".r

I -3 A
1 fracciones

metido 4 la accién de una sobrecarga uniformemente repar-
tida por unidad superficial p’ (fig. 10).

El momento flector en la pieza prismatica que antes con-
sideramos, sera, suponiéndola simplemente apoyada, y para
un ancho I = 1™,00:

Mr=—;"(P +p') L

Si llamamos
h,y ‘ht

las distancias de los ejes de las compresiones y tensiones & la
fibra neutra, es decir, los brazos de palanca de los semimo -
mentos resistentes;

Rcy Rt

los coeficientes de trabajo del hormigén y hierro, tendremos
que el momento resistente de la zona comprimida sera, supo-
niendo que la compresion se reparta uniformemente (¥*),

(IX2h,) Ry X R, =} M, |

_(*)_ Esta hipotesis es la que ha admitido Mr. Hennebique, y le ha permi-
tido deducir las formulas consiguientes.
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de donde deducimos, haciendo 7 = 1™,00:

con lo que queda determinada la situaciéon de la fibra neutra.
Calculemos ahora la secciéon de los hierros necesarios para
equilibrar el momento de traceion.
Como estos hierros se sitian en los forjados & una distan-
cia de su fondo, que la practica aconseja de 256 mm., tenemos
por.de pronto

hy =E— (2 h, +25),

y como el espesor I es un dato del problema, que los cons-
tructores fijan a priori, con arreglo & las luces, cargas y des-
tino del forjado, obtenemos asi el brazo de palanca del semi-
momento de tracciones.

El momento resistente de los hierros, llamando S la sec-
cion total de todos los que comprende una zona de forjado
de 1™ de ancho, sera pues:

S X hy X R, :é Mf;
de donde

3 -

S=wm R

cuyaseccion se divide en el nimero de hierros que se considere
conveniente, de manera que su distancia no exceda de 0™,20.

Si en lugar de estar simplemente apoyado, estuviese el
forjado empotrado en muros 6 en vigas de hormigén armado,
se reduce el momento flector, pues es sabido que para piezas
empotradas ‘

. . 1
My = L PL3

" Pero como este empotramiento absoluto no existe nunca.
la experiencia ha sancionado que puede adoptarse como ex
presion del momento

1 PI
10 E
que es el término medio.
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Forjados sobre cuatro mures. — Sea (fig. 11) un forjado
A B C D, cuadrado de lado L, y apoyado sobre los cuatro

muros, y supongamos que se agrupan en los centros E F
y G H todas las barras cruzadas que se ponen en estos casos.
Es evidente que, al cruzar las barras, repartiran unifor-
memente sobre los cuatro muros la carga total P que tengan
que sopertar, que supondremos uniformemente repartida.
A las barras E F, por ejemplo, corresponde la carga de

los triangulos EIO —EK O-—FMOyFN O, 6 sean - de

18
la totalidad, es decir, %

El momento flector correspondiente 4 estas barras E F,
sera pues:

M,=F .12 __ PL*
>\a g2

Si suponemos un semiempotramiento de estas barras, el
momento seria

M P
4

- Le
r— T R

En la practica, y para mayor seguridad, se aplica un tér-
mino medio, es decir:

— PIA
M= o

Si en lugar de suponer las barras E F concentradas en una
linea, se las supone repartidas en una zona de forjado de 1™

de ancho, obtendremos asi, siguiendo el método de calculo
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anteriormente expuesto, la secciéon de las barras correspon-
dientes & un metro de forjado.

Esta formula es aplicable para forjados rectangulares,

siempre que uno de los lados I no sea inferior &4 la mitad del

otro 7', y, en este caso, la férmula practica del momento flec-

tor sera:
P 14U
Mr == 's's_( 2 ) i
Igual razonamiento puede aplicarse, en el caso en que
por las excesivas dimensiones del forjado. se crea conve-
niente reforzarlo con vigas cruzadas, pues si suponemos que
las barras EF y GH de la fig. 11 son de unas vigas, la
carga que corresponde 4 cada viga sigue siendo la cuarta
parte de la carga total.
Si se pusieran cuatro vigas (fig. 12), la carga correspon-

diente 4 cada viga seria la novena parte de la total, y asi
sucesivamente.

Calculo de las vigas.—Para calcular las vigas de cemento

arm ado, casi todos los constructores admiten una solidaridad
completa entre la viga propiamente dicha a b ¢ d (fig. 13)
y los dos trozos de semiforjados adyacentes af y dg, y ésta
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es precisamente una de las principales ventajas de estos
sistemas.

En todos los pisos ordinarios constituidos por vigas de
madera ¢ hierro, los forjados cargan sobre las vigas y con-
tribuyen sensiblemente & aumentar su flexion. En los pisos de
cemento armado, por el contrario, los forjados de hormigdén
constituyen la cabeza superior de la viga en simple T que
forman con el alma de la viga, y se comprende perfecta-
mente que si damos 4 esas zonas de forjado de hormigén las
dimensiones necesarias, su momento resistente podra ser
superior al semimomento de flexién, en cuyo caso la seccién
de las barras de la armadura inferior de la viga, sélo tendra
que resistir al otro semimomento flector.

Analogamente & lo que se ha supuesto en los forjados, se
prescinde de la resistencia que pueda tener el hormigén de
las vigas propiamente dichas, que se considera como envol-
vente de la armadura; pero claro es que esta hipétesis algo
favorece nuestro cé.lculo

Supongamos el caso de una viga de longitud L, cuyo peso
propio, incluso el del forjado adyacente, sea p, y cargada uni-
formemente con un peso p’ por metro lineal.

Su momento flector sera |

; o .

llamaremos H‘c y HT (fig. 14) las distancias de los ejes de

........... AR —
[ 7t I O A fa 4ty 7 Eye e
/ f://ja'l?;’;;'f f .".::‘;,1,;1’9;/[’ o fm-rnnu'?a
ﬂ#rn.:._m s o 2 ..! ...........

Fis. 14, T
“ ] 4 Eje de Lracaoney

e I ’gx

compresiones y tracciones & la fibra neutra de esta viga hete-
rogénea, 0 sean los brazos de palanca de los momentos
resistentes respectivos.

Como generalmente la superficie del hormigén de la viga,
superior & la fibra neutra, es muy pequeiia con relacion & la
del forjado, se prescinde de ella en la practica, pues si se

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



= 1§ ==

tuviese en cuenta, llegariamos & una ecuaciéon de segundo

grado algo penosa y los resultados no diferirian sensible-
mente de las formulas mucho maéas rapidas que se emplean.

Los datos del problema son las dimensiones del forjado

(ancho y grueso), y la altura de la viga, elementos que se

fijan por la practica cuando no estan impuestos por circuns-

tancias especiales.
Por lo tanto, para determinar la situacion de la fibra

neutra, basta establecer la ecuacién avLaloga & la de los for-
jados, en la igualdad del semimomento flector y del momento
resistente de la cabeza de compresion, es decir:

' 1 - »
= Mfzt:\E,\Hc\Rc

siendo Rc el coeficiente de ti'a.ba.jo del hormigoén 6 la compre-

sién; de donde:

M

’
2H, = _—_LERC‘

La practica determina también que el eje de tracciones,
es decir, el centro de gravedad de los hierros constituyentes
de la armadura inferior de la viga, debe colocarse 4 5 centi-
metros préximamente por encima del fondo de dicha viga.

Siendo A la altura de ésta, tendremos, pues, que el brazo
de palanca de los hierros sera:

Hp = A 4 5 — (He +0,05).
Y si llamamos S la seccién de los hierros y RT el coefi-
ciente de trabajo del metal, tendremos:

de donde:

que nos da la seccién de la armadura inferior, que se puede
dividir en el numero de barras que convenga.
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Puede ocurrir que al deducir el valor de 2 Hc , resulte in-

ferior al de E, lo que haria suponér que la fibra neutra queda
dentro del forjado y que, por lo tanto, la zona inferior de éste
estaria sometida 4 esfuerzos de tensién, y como esto no con-
viene, porque el hormigén podria agrietarse, deben reducirse
las dimensiones del forjado, puesto que éste resulta excesivo.
Pero si por consideraciones especiales no conviniera reducir
dicho forjado, entonces es menester dar & los hierros la sec-
cién necesaria para que equilibren el semimomento flector,
con una posicién de la fibra neutra que quede por debajo del
forjado. '

A este efecto, se admite a priori que la fibra neutra
quede 1 6 2 centimetros por debajo del forjado y se deduce
la secciéon de los hierros con esta hipotesis.

Calculo del esfuerzo cortante.-— Ademas de la resistencia
al momento flector, deben los forjados y vigas resistir al es-
fuerzo cortante, que es sobre todo sensible en los puentes al
paso de los carros.

Se determinan, pues, los esfuerzos cortantes por las reglas
ordinarias de la mecénica y se comprueba si la seccién de
los hierros de las armaduras inferior y superior (recuérdese
que en mi sistema pongo una armadura superior) y la de los
alambres que constituyen el tejido metilico que se adopte a
priori, resisten & dicho esfuerzo. Si no fuesen suficientes, se
aumentaria el grueso de los alambres del tejido metalice en
la proporcion necesaria, calculindose ésta como una celosia
ordinaria.

Para esto, basta tener presente que los alambres del te-
jido que ordinariamente empleamos, estan inclinados & 45°:
por lo tanto, la seccion resistente de la celosia sera

ns __ mns
cos. 45% 1,41 ?

siendo 7 el nimero minimo de alambres cortados por un plano
vertical y s la seccion de cada uno de ellos.

~ Como el esfuerzo cortante es maximo en los apoyos, puede
.darse un grueso mayor al tejido metalico inmediato & las ca-
bezas de las vigas y reducirlo en su parte central. También

puede aumentarse el grueso de la armadura superior en la
2
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zona inmediata & dich»s apoyos, poniendo una pequefia barra
suplementaria.

Coeficientes de trabajo. — Varfan segan las disposiciones
adoptadas y la riqueza de las mezclas de hormigén.

‘Cuando se emplean morteros ricos que contengan 800 kg.
de portland por metro ciubico de masa, puede hacerse tra-
bajar el hormigén & 40 kg. por centimetro cuadrado; es
de@ir, que

: R, = 400.000 = 4.10°,

' *Si se ejecutan hormigones & 500 kg. de cemento por m?,
debe reducirse el trabajo & 35 kg.
Con hormigones pobres &4 300 kg. por m*, que es lo mas
corriente, el coeficiente generalmente adoptado es

R, = 250.000 = 25 X 104

f c

En cuanto & cementos, debe tenerse especial cuidado en
no emplear mas que cementos portland artificiales de pri-
mera calidad, de marcas reputadas, y excluir en absoluto
muchos cementos que, aunque se llaman artificiales, son
mezclas de escorias de alto horno y cal, vulgarmente llama-
dos cementos laitiers, que por su desigualdad y lentitud de
endurecimiento, pueden determinar peligrosos resultados.

Igualmente para el hierro, algunos constructores elevan
4 15 kg. por mm* el trabajo, pero me parece algo excesivo.

Asi es que en casos corrientes, adoptamos el coeficiente

R, = 10.000.000 = 107,

Empleando exclusivamente acero dulce Martin Siemens,
que alcanza una resistencia a4 la rotura de 42 kg. con un
alargamiento minimo de 24 por 100 y un coeficiente elastico
de 22 kg., se puede sin inconveniente alguno elevar 4 12 kg.
por mm? el trabajo del metal.

Esto por loque se refiere 4 los esfuerzos de tensién y com-
presion, pero para la tronchadura, 6 sea para los estuerzos
cortantes, se reducird en 2 kg. el coeficiente de trabajo, es
decir, 4 8 y 10 kg., segin se empleen hierros 6 aceros,
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Resumen.—Los procedimientos de calculo que anteceden
no son rigurosamente exactos, sobre todo en lo que se refiere
4 forjados y vigas, pues que la compresion no se reparte de
una manera uniforme en el hormigén superior; pero ya
hemos evidenciado que iguales inexactitudes se advierten en
las hipétesis que sirven para calcular la mayor parte de los
elementos de construccion ordinaria y, en todo caso, la prac-
tica de miles de obras asi calculadas, y que han resistido &
cargas muy superiores a4 las previstas, permiten conside-
rarlas como suficientes para los casos mas usuales.

Ademas, los ultimos trabajos del eminente Ingeniero
M. Consideére, que ha comparado sus férmulas con las que
hemos resefiado, demuestran que éstas se aproximan bas-
tante A4 las propuestas por el sabio citado, que son mas com-
plicadas, y cuyo empleo puede reservarse para las obras
delicadas 6 de gran importancia, en las que interesa precisar

las’ proporciones méas convenientes y econémicas de hierro
y cemento.
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CAPITULO II

Depdsitos de hormigén y cemento armado.

Descrito anteriormente el sistema que preconizamos,
debemos ahora presentar ejemplos de las obras que hemos
dirigido 6 ejecutado, con lo que se evidenciara la variedad
de las aplicaciones que se obtienen con el hormigén y ce-
mento armado.

Depésitos de aguas de I'lanes (Asturias). —Es la pri-
mera obra de esta clase que proyectamos y dirigimos, y en las
figuras 156 y 16 se representan la caAmara de llaves y una vista
del compartimento Oeste, al principiar el montaje de las
vigas de una pared vertical.

En el ntimero 1.357, de 26 Septiembre 1901, de la Revista
de Obras publicas, publicamos los detalles de esta obra y de
un incidente curioso ocurrido durante la construccioén, por
efecto del hundimiento del subsuelo, formado por bolsadas de
tierra sobre una caliza llena de cavernas, hundimiento que no
determiné la mas pequeiia averia en las paredes ni en la cu-
bierta del depdsito, que quedo, por decirlo asi, suspendido de
la cubierta.

Esta formado el depdsito por dos cajones formando com-
partimentos rectangulares de 15™ >< 7™ 50, y la altura del
agua es de b™, es decir, una capacidad de 1.C00 metros cubi-
cos, todo ello de cemento armado, incluso los pisos y techos
de la camara de llaves.

Esta obra, construida bajo mi direccion para el Ayunta-
miento de Llanes por el Arquitecto y- contratista D. Mauricio
Jalvo, estd prestando servicios desde el aiio 1898.

Depésitos de agua de Sama y Ciafio.—Al aiio si-
guiente proyecté para el Ayuntamiento de Langreo (Asturias)
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dos depositos de agua de 500 y 100 metros cubicos, respecti-
vamente.

Preferimos adoptar aqui la disposicién circular y el sis-
tema Monier, que resulta bastante mas econémico, y en la
figura 17 se representa una vista de la cubierta del depdsito
de Sama, pues el resto de la construccién estd enterrado.

Fig. 17.—Dgro6siTo DB SAMA, DE 500 M2

Tiene 14 metros de didmetro, y siete pilares de cemento sos-
tienen el casquete esférico de la cubierta. Unas pequeifias ca-
maras de llaves, con sus tapas, todo de cemento armado,
permiten el manejo de las llaves.

Estos depositos descansan sobre tierra floja, y las paredes,
que tienen 5 metros de altura, no exceden de 4 cm. de grue-
so. El agua se mantiene muy fresca, y resulta evidentemente
la disposicién de depdsito méas barata.

Revestimiento del depésito de Mieres (Asturias).-—
Pocotiempo después, mesometioé el Ayuntamientode Mieres un
problema algo delicado. Uno de sus depositos de agua,de 2.000
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metros de capacidad, cuyos muros, construidos con mampos-
teria ordinaria, dejaban filtrar el agua, & pesar de un grueso
enlucido, no podia ser utilizado sin peligro de derrumba-

miento.

Fig. 18.—Dgrr68ITO DB AGUA EN LEON

Su reconstruccion con mortero hidraulico hubiera costado
unas 60,000 pesetas, por lo menos, y grandes dificultades.
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Imaginamos revestirlo interiormente con una delgada ca-
misa de cemento armado de 3 cm. de grueso, sistema Monier,
sufieiente para asegurar una absoluta impermeabilidad, y asi
se hizo con éxito completo. La obra se ejecuté en cuarenta
dias, pudo llenarse en seguida el depédsito, sin que desde en-
tonces hayamos observado la maéas insignificante filtracién.
Toda la obra no excedié de 18.000 pesetas, y fué ejecutada
bajo mi direccién por el Arquitecto D. Claudio Duran, de
Barcelona.

Depébsito al aire de Leén.—Para la Sociedad «La Pa-
pelera Leonesa», he construido el aiio pasado el depésito re-
presentado por la figura 18.

Tiene 70 m* de capacidad y su techo se encuentra & 14
metros del nivel del suelo.

Los pilares, también de cemento armado, sélo tienen
0m,20 > 0™, 20 de seccién, y en los dias de gran viento se ob-
servan sensibles oscilaciones de todo el depdsito, que demues-
tran la elasticidad de esta clase de construcciones.

Depésitos para melazas en la Azucarera Madri-
lefia (Arganda).—La Compafiia de Construcciones que dirijo,

Fig. 19.—DEPO8SITOS PARA MBLAZAS EN LA AZUCARBRA DB MADRID

ejecuté el afio 1900 para esta fabrica un depdsito para melazas
de 300 metros ciuibicos. Empleamos el sistema Monier, y quedé
tan satisfecha la Azucarera de estajconstruccién que resistio
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sin la menor filtracion los corrosivos efectos de las melazas,
que nos encargo al afio siguiente la ejecucion de otro segundo
depoésito igual al primero.

La fotografia de la figura 19 representa estos dos depdsi-
tos, uno de ellos en el periodo de construccion.

Por ultimo, la misma Sociedad nos ha encomendado la
ejecucion de una tercera obra de cemento armado, que con-
sistia en el revestimiento de unas cisternas 6 sdétanos, de
ladrillo y mamposteria, de una capacidad de 500 metros
cubicos, que se querian destinar también & depdsito de mela-
zas, y en la figura 20 se presenta la aplicacién de la ultima
capa de enlucido que recubre la malla de hierro sistema Mo-
nier, con la que se revistieron las paredes, los pilares y la
soiera.

Fig. 20.—RBVESTIMIENTO DB UNOS SOTANOS DE LA AZUCARRRA
DE MADRID PARA DEPOSITO DE MBLAZAS

Depésito de agua en Guadalajara.—Para las obras
del gran palacio-asilo que en Guadalajara construimos, por
cuenta de la Excma. Sra. Condesa de la Vega del Pozo, hemos
necesitado varias albercas de agua de 100 m?, y claro es que
todas ellas sehan construido de cemento armado. A pesar de la
economia y premura con que ejecutamos esta obra auxiliar,
nos presta desde’hace tres afios excelente servicio,
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Silos para cemento en la fabrica de Tudela Veguin
(Asturias).—Como es sabido, para obtener la igualdad de con-
diciones que hoy se exige al cemento artificial superior, con-
viene que éste permanezca depositado algin tiempo después
de su fabricacion.

A este efecto, la Sociedad de cemento portland de Tudela
Veguin, que ha sido la primera de esta clase en Espaiia, nos
encomend6 el afio 1899 la construccién de unos grandes de-
positos 6 silos, capaces para almacenar 2.500 toneladas de
cemento.

Proyectamos los que se representan en la figura 21, cuyo
suelo esta sometido 4 la enorme carga de 15.000% por metro
superficial.

T o

.........

Tl o I N
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Fig. 22. —NUEVO0S SILOS DE CEMENTO EN LA FABRICA DE TUDELA VEGUiN

Qued6 tan satisfecha esta Sociedad, que en vista del
aumento de su produccion, nos encomendé la ejecucion de
otros silos iguales, que acabamos de terminar (fig. 22).

En la figura 23 representamos un dibujo de esta curiosa
obra, en la que todo se ha ejecutado de cemento armado, in-
cluso la cubierta. Mide hoy una superficie de 15™ > 20, con
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una altura total de 13 metros, y los pilares de hormigén de
40 > 40 cm. resisten cada uno una carga de 120 toneladas.
Este deposito esta dividido por tabiques verticales en 12
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compartimentos que se vacian por unas tolvas colocadas en
el piso.

Otros depésitos.—Ademas de los descriptos, hemos
construido otro varios depésitos de cemento armado de formas
y sistemas varios, pero de pequefia importancia.

Uno de 70 metros cubicos, circular y cerrado, para el Mar-
qués de Canillejas en Valde Soto (Asturias); otro circular
de 50 metros cubicos para la fabrica de Tudela Veguin; un
depésito rectangular abierto para la Compafiia de productos
celuloides, en Colloto (Asturias).

Por ultimo, tengo que ejecutar 5.000 metros cuadrados de
cubierta para el nuevo depdsito de aguas de Gijon, y 2.000
metros cuadrados de cubierta para el nuevo depédsito de
Oviedo, de los que daré detalles cuando se encuentren las
obras mas avanzadas.

En resumen, vemos la variedad de formas que pueden
adoptarse para los depoésitos, y las ventajas indiscutibles qne
el cemento armado presenta para esta clase de obras, por su
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economia, impermeabilidad y duracién sobre cualquiera otro
sistema de construcecion.

Pruébalo muy elocuentemente el hecho de que la Comisién
magna presidida por el sabio Inspector de Caminos D. Roge-
lio Inchaurrandieta, encargada de resolver las dificultades
que presenta la construccion del famoso depoésito de Madrid,
ha propuesto por unanimidad la sustituciéon de la cubierta
que estaba proyectada con pilares de ladrillo, vigas de hie-
rro y bévedas tabicadas, por pilares y cubierta de cemento
armado.

Tratandose de una superficie de 80.000 metros cuadrados,
que importara muy cerca de dos millones de pesetas, ha sido
menester que fueran muy evidentes las ventajas y muy fan-
tasticos los inconvenientes, para que los Sres. Inspectores
adoptaran tan radical innovacién.

El concurso de estas obras, anunciado ya, es la sancién
oficial del cemento armado en Espaifia, y caAbeme la satisfac-
cion de haber contribuido, aunque modestamente, con el éxito
de mis trabajos y el entusiasmo de mis convicciones, 4 conse-
guir este elocuente resultado.
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CAPITULO IiI

Fdbricas de cemento armado.

En los edificios industriales, donde conviene establecer
amplias crujias y en los que se someten los pisos 4 fuertes so-
brecargas, suelen ser evidentisimas las ventajas del cemento
armado, no sé6lo por la economia que produce con relacién a
la construccién enteramente metalica, sino por su incombus-
tibilidad é impermeahbilidad.

No es, pues, extrafia la aceptacién que para estos casos ha
tenido el nuevo sistema, y para demostrarlo paso & describir
las fabricas que yo he ejecutado hasta la fecha.

Fdbrica de Portland de Tudela-Veguin (Asturias).
En la figura 24 se presenta la vista de una de las dependen-
cias de esta fabrica, para la que, ademas de varios depdsitos y
los silos descritos anteriormente, he construido en 1900 todos
los pisos y pilares.

Sobre los pisos de esta fibrica se han colocado maquinas
trituradoras muy pesadas y dinamos de gran velocidad, y 4
pesar de las enormes vibraciones 4 que estd sometida la cons-
trucciéon, no se ha desprendido un grano de arena de ninguno

de los pisos.

Fabrica de harinas de Badajoz —Esta fabrica, que
también ejecutamos hace dos afios para la Sra. Viuda é Hijos
de Ayala, es la primera en Espaiia que se ha construido toda
ella de cemento armado, incluso paredes, pilares y cubierta.

Las figuras 25 y 26 representan el periodo de construccién
y el edificio terminado, respectivamente.

En todos los pisos, calculados para unasobrecarga de 1.500

kilogramos por m’, se han abierto numerosos agujeros para
3
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la instalacién por la Casa Bulher, de toda la maquinaria sis-

tema austro-hungaro.
Las paredes del edificio estan formadas por un entramado

'NJNOF )\ VIZAN], @0 ONVILHOJ Md VOIEEYJd V1 AA MOMMALN]—'}g "Sig

de piiares y carreras de cemento armado y cuyos huecos se
han tabicado con ladrillo. La terraza constituye un aljibe, y
4 pesar de los calores propios de Extremadura, no ha produ-
cido goteras.
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7 Almacén de azicar en Lieres (Asturias).—En la fig. 27
presentamos'una vista de esta obra, y se ven en primer plano

los pilares de cemento armado que revisten el piso, que aun-
que calculados para una sobrecarga de 1.500 kg. por m?, esta
resistiendo desde hace dos afios un peso de 2.000 kg. por m®.
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El gerente de la Azucarera D. José de la Roza, para el
que habiamos ejecutado ya los pisos de la Carcel modelo de
Oviedo, ha quedado tan satisfecho de estas construcciones,
que acaba de encargarme unas cubiertas de cemento armado
para la nueva fabrica de cervezas «El Aguila Negra».

Almacén de aziucar de Villalegre (Asturias). —El|ve-
rano pasado, y en el plazo de un mes, ejecutamos los 500 m*
de piso 4 2.000 kg. por m*, y todos los pilares de este alma-
cén, representado por la figura 28.

Fig. 28. —ALMACEN DB LA AZUCARERA DE VILLALEGRE (ASTURIAS).

Es la segunda obra que me ha contratado el Arquitecto
D. Manuel Busto, para el que también hemos construido el

Teatro de Avilés.

Fabrica de gas de Oviedo. —También hemos construido
varios pisos y una cubierta, en esta fibrica, que nos ha en-
cargado sucesivamente y en vista del buen resultado del pri-
mer ensayo, el Director de la Sociedad Popular Ovetense,
D. Narciso Hernandez Vaquero.
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Sobre los pisos de mi sistema, calculados no més para una
sobrecarga de 300 kg. por m*, se han hecho pasar, por inad-
vertencia de los operarios,y sobre pequefios rodillos de hierro,
unas piezas de maquinaria que pesaban varias toneladas, sin
que tan imprevista sobrecarga haya determinado rotura al-
guna,

Casa de maquinas de Mieres..—Para el Ayuntamiento
de Mieres (Asturias) he proyectado y dirigido la construccion
de la cubierta de la casa de maquinas que aparece en la
figura 29.

Fig. 29.—Casa pE MAQUINAS DE MIERES.

Es una simple terraza de 7 m. de luz, construida por mi
sistema de cemento armado, que cubre el edificio de las cal-
deras de vapor, y es ésta la séptima obra de hormigén y ce-
mento armado que proyecto para dicho Ayuntamiento.

Central eléctrica de Zamora.—La Sociedad «El Por-
venir» de Zamora me encargé la ejecucién de un piso para
una sobrecarga de 2.000 kg. por m* y la terraza del mismo, y
los he ejecutado el verano pasado, también por mi sistema,
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Papelera del Araxes (Tolosa).—Acabo de construir
para esta fabrica un piso y columnas de cemento armado de mi
sistema, que he ejecutado sobre una de las salas de maquinas,
sin que se haya interrumpido el servicio de éstas ni un solo
momento.

Sobre este piso van enormes pilas también de cemento

Fig. 30.— FABRICA <EL LADRILLO PIEDRA», EN MADRID.
VISTA INTERIOR.

armado, en las que se diluye la pasta de papel, y precisaba
esta construccion, ademaés de una resistencia grande, una im-
permeabilidad absoluta. El éxito ha sido tan completo, que la
fabrica me ha encargado seguidamente varios pisos y terra-
zas, un acueducto de 60 y una tuberia de 0,80 de diametro,
todo de cemento armado.

Fabrica «El ladrillo piedra», Madrid.—Hace pocos
meses he terminado también todos los pisos, pilares y cubier-
tas de esta nueva fabrica, destinada & producir ladrillos de
cal y arena, endurecidos por la presiéon del vapor.
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Las figuras 30 y 31 representan una vista por debajo de la
terraza cubierta formada por tramos de 10 metros de luz, de
la que se suspenden varias transmisiones y piezas de gran
peso, y el aspecto que presenta por encima esta misma terra-
za, en la que se han abierto varios lucernarios y que sirve
también de aljibe, mediante una pequeiia pared de cemento
armado.

Esta obra ha sido visitada por los Profesores y alumnos de

Fig. 31.—FAEBRICA <EL LADRILLO PIEDRA», EN MADRID.
VISTA DE LA TERRAZA.

Jas Escuelas de Caminos y de Arquitectura y por una distin-
guidisima representacion de Sres. Inspectores del Consejo de
Obras publicas, que han honrado mi sistema con frases de
elogio que nunca agradeceré bastante y que evidencian una
vez mas que el cemento armado tiene ya carta de naturaleza
en Espafia.

Fdabrica de productos quimicos del Abofio (Gijon).
Sobre unas marismas muy fangosas, se van a levantar los nu-
merosos edificios que comprende esta gran fabrica, en los que
hay maquinas de enorme peso y me han adjudicado en con-
curso de proyectos de cimentacion, la ejecucion de todas las
obras de cemento armado.
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La solucién adoptada consiste en ejecutar grandes soleras
de mi sistema, completamente indeformables de manera &
repartir uniformemente sobre el terreno fangoso, el peso de
edificios y maquinas.

Es ésta una aplicacién muy interesante del cemento ar-
mado, pues permite cimentar con gran economia en terrenos
flojos, asf es que desde el primer momento, el Director de la
Sociedad D. Agustin Bourcoud, no vacilé en dar la preferen-
cia al nuevo sistema de construccion.

Fabrica de almidén Hernani (Hernani). —Hemos em-
pezado & ejecutar todos los pisos, pilares y cubiertas de esta
gran fabrica, de la Sociedad Remy, cuyo proyecto es debido al
arquitecto D. Manuel Echave. Uno de los edificios contratados
tiene seis pisos, para sobrecargas de 1.000 y 1.300 kg. por m?,
y muchos pilares resistiran cargas de mas de 100 toneladas.

Fdbrica de productos cerdamicos (San Sebastidn).—
Proyectada por el mismo arquitecto estamos ejecutando para
los Sres. Uranga y Compaiiia los pisos y cubiertas de esta
nueva industria, que se propone producir 50.000 piezas diarias.

La cubierta se substituye por una gran terraza de ce-
mento armado de 1.700 m*, calculada para una sobrecarga
de 1.300 kg. por m*, sobre la que se efectuaran todas las ope-
raciones preparatorias de las tierras.
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Edificios publicos de cemento armado.

El cemento armado debe aplicarse, sin género alguno de
duda, en todos aquellos edificios de caracter publico, en los
que la incombustibilidad y la higiene son condiciones primor-
diales. Teatros y fondas; carceles, hospitales y cuarteles; es-
taciones, bancos y oficinas, debieran ejecutarse siempre con
pisos y columnas de cemento armado, pues es sabido que los
edificios construidos con columnas de fundicién y viguetas
de hierro quedan totalmente destruidos en los incendios, por
efecto de las dilataciones violentas del metal, mientras que
esta comprobado por multiples experiencias que el cemento
armado ni se agrieta ni se deforma aun sometido 4 tempe-
raturas superiores & 1.000 grados.

Por otra parte, los pisos de cemento armado, que no per-
miten la propagacion de insectos ni ratones, que se pueden
baldear con profusion, ofrecen condiciones de salubridad y
limpieza que no se encuentra en ningun otro sistema de pisos.

Por ultimo, el pequefio espesor que tienen los forjados (de 8
4 12 em.) permite aumentar la altura de las habitaciones, y
las vigas de cemento que pueden distribuirse 4 voluntad del
arquitecto y quedar & la vista, facilitan la decoracién de los
techos, que pueden artesonarse con yeso ¢ staf, materiales
que adhieren perfectamente al hormigén, segiin hemos com-
probado en la decoracién de los techos y pilares del Ayunta-
miento de Eibar y del Banco Guipuzcoano, que han quedado
suntuosos.

Describiré algunos de los edificios que he construido de
cemento armado y que evidencian cuanto acabo de resumir,
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Gran carcel modelo de Oviedo.—Diputacion provin-
ctal de Oviedo.—He construido de hormigén armado todos los
pisos y voladizos de este gran edificio (8.000 metros cuadrados)
y puede asegurarse que los presos no han de poder perforar
estos pisos, en los que 4 la dureza del hormigén de Portland,
se une el tejido de acero que lo entrama. Asimismo se han eje-
cutado por este sistema seis grandes vigas dinteles de 6 me-
tros de luz, que sostienen la torre y cupula central de la
carcel.

A continuacién de esta obra, el Sr. D, José La Roza, que
era Director facultativo de dicha contrata, & la que destaja-
mos la construccion de los pisos, nos encargé la ejecucion del
Almacén de la azucarera de Lieres, de cuya fabrica es Direc-
tor gerente, y hace poco, dos techos para. la fabrica de cerve-
zas de Colloto.

Palacio counsistorial de Eibar (Guipuzcoa).—Ayunta-
miento de Eibar.—Construi el afio 1900 todos los pisos de ce-
mento armado de este edificio (2.000 metros cuadrados) con
crujias de 6 y 8 metros de luz. El feliz éxito de las pruebas de
estos pisos, sobre los que el dia de la inauguraciéon estuvo bai-
lando una compacta muchedumbre, impulsaron al Arquitecto
D. Ramén Cortadzar 4 contratarnos seguidamente el Banco
Guipuzcoano de San Sebastian y un puente de 14 metros en
Renteria.

En las figuras 33 y 34 presentamos dos vistas de esta obra,
en una de las que se aprecia el gran partido que puede sa-
carse para la decoracion de nuestros entramados de cemento.

Estaciéon de Huete (Cuenca).—Compaiiia de los ferroca-
rriles de Madrid, Zaragoza y Alicante.—Ingeniero D. Ramoén
Peyroncely. Habiéndose derruido por dos veces esta estacion a
causa de corrimientos del terreno, nos fué encargada su cons-
truccién, constituyendo un verdadero cajén compuesto por
solera, pilares y cubierta de hormigén armado, completa-
mente indeformable y cuya presion sobre el suelo no llega
4 Ok,2 por cm.” Las pruebas oficiales de esta construccion,
que es la segunda obra de hormigén armado que nos encarga
lJa Compafifa del Mediodia, ha dejado tan satisfechos & los
Ingenieros de la misma, que nos han propuesto la construcecién
de otras varias obras en estudio.
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Fig. 33.—ParLAcIo CONSISTORIAL DE EiBar (Gurrpuzcoa)
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Fig. 34,—PALACIO CONSISTORIAL DE E:iBAR.
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Teatro de Avilés (Asturias).—Sociedad constructora del
nuevo teatro.—He construido de hormigdén armado todos los
pisos, columnas y plateas de este nuevo teatro, que se queria

completamente incombustible, tan 4 completa satisfaccién
del Arquitecto D. Manuel Busto, que me contraté seguidamente
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Fig. 36.—TeATRO DE AvILES. VISTA DE LA ULTIMA PLATBA.

la coustruccion de los pilares y pisos del almacén de la azu-
carera de Villalegre.

Las columnas octogonales que miden una altura total
de 14 metros, tienen s6lo 0,12 metros de didmetro. Sobre ellas
se apoyan unas vigas también de hormigon, en planta curva,
siguiendo la forma de herradura de la sala, y sobre éstas va
la platea, constituida por un dintel plano de 0,12 metros de
grueso, que alcanzan en voladizo 2,30 metros.
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Terraza para el hotel de D. José Marfia Escriiia
(Oviedo).—He construido una terraza de mi sistema, en este
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Fig. 87.—T8ATRO D8 AVILES. SECOION VERTICAL.

hotel, que ha quedado perfectamente impermeable, & pesar
del riguroso invierno.

Nueva carcel de Bermillo (Zamora).— Arquitecto,
D. Segundo Viloria. Los pisos y cubiertas terrazas en esta
carcel se estan construyendo de cemento armado de mi sis-
tema. A pesar de las heladas intensisimas que sufrié la obra
durante la e;ecucion del primer piso, no hemos tenido el mas
insignificante contratiempo.

Edificio del Banco Guipuzcoano (San Sebastidn).—
Arquitectos: D. Ramén Cortazar y D. Luis Elizalde. En este
hermoso palacio, del que presentamos en las figuras 38, 39, 40
y 41, la fachada, una seccién transversal y dosvistas del patio
central, he construido de hormigén armado todas las co-
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Figuras 41 y 42.—BANCO GUIPUZCOANO
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lumnas, pisos, cubiertas y terrazas, que han sido después de-
coradas con gusto exquisito, con yeso y staf, utilizandose las
vigas de cemento como base del artesonado.

No se ha construido en todo el edificio ningin muro de
carga interior, y todos los pisos y cubiertas descansan sobre 13
pilares de hormigén armado.

Es mas: ofrece esta obra la particularidad de que la parte
central y superior del edificio vuela 2 metros sobre el peri-
metro de las columnas, pues no era necesario para el alum-
brado del patio, el ancho que convenia dar al hall central en
el piso bajo.

Se ve, pues, bien claramente el partido que puede sacarse
de nuestro sistema de construccion, que permite habilidades
arquitectonicas que serian dificiles y muy costosas copo otra
clase de materiales.
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CAPITULO V

Puentes ae hormigén y cemento armado.

Sabido es la escasa duracién de los puentes de madera, el
coste elevado de los de piedra y los inconvenientes que tam-
bién ofrecen los de hierro, por la conservacion que exigen y su
precio muy superior 4 los de madera.

PUENTES DE HORMIGON EN MASA

Desde hace bastantes afios, hanse ejecutado un gran nu-
mero de puentes de hormigén en masa, con los que se han al-
canzado luces de B0 metros con excelente resultado, y no
cabe dudar que este material en muchos casos se presta &
aplicaciones econdémicas.

Entre otras muchas obras de hormigén en masa que he
ejecutado, puedo presentar los siguientes ejemplos:

Puente de La Cuadriella. (Ayuntamiento de Mieres,
Asturias) (fig. 43).—Son dos arcos rectos de hormigén de
medio punto ¥y 8 metros de luz, sobre pilas y estribos de mam-
posteria.

Las bévedas tienen 0™,50 de grueso y se han ejecutado con
cemento portland.

Puente de Candin. (Ayuntamiento de Langreo, Astu-
rias) (fig. 44).—Hace cuatro afios construi esta bdéveda reba-
jada al '/,, con una oblicuidad extraordinaria, puesto que al-
canza & 45°.

La luz es de 8 metros y el espesor del arco de 0®,50, y 4
pesar de las heladas que sobrevinieron durante la construc-
cién, quedé el arco como un monolito, sin que se despren-
diera el mas insignificante pedazo.
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Puente de Cabojal. (Ayuntamiento de Mieres). —Tam-
bién es muy oblicuo el puente de dos arcos que representa la
figura 45, y hemos podido comprobar en esta obra las venta-
jas que ofrece el hormigén para bévedas oblicuas, pues que
suprime todos esos anticuados y costosos despiezos 4 que obli-
gaba el famoso empuje al vacio que tanto pavor infundia &
nuestros mayores.

Puente de Santullano (Asturias).—Para este puente
antiguo, que pertenece a la carretera del Estado de Adanero

4 Gijon, estoy ejecutando una reparacion, que consiste en
construir con hormigén en masa, nuevos frentes en los para-
mentos de las bévedas, pues la silleria de las mismas, hela-
diza y de mala calidad, se habia descompuesto por completo,
reduciendo sensiblemente el ancho del puente.

Puente de las Segadas (Oviedo).—Aunque este puente
no estd aun ejecutado, creo merece lo consignemos en esta

lista, pues su proyecto, que redacté cuando era Ingeniero del
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Estado (1), ha merecido los honores de la aprobacién de la
Junta Consultiva, y ofrece ademads la particularidad de que
su luz de 50 metros, es la mayor de los puentes de fdabrica es-
paitoles. Es también el primer arco en que se emplearan las
articulaciones en la clave y los arranques, y por ultimo, todo
el puente estd proyectado con hormigén de portland en masa.
En breve comenzaran los trabajos de este puente, que esta
ya subastado y cuyo alzado representa la fig. 46, pag. 65.

Inconvenientes de los puentes de hormigén en
masa.—A pesar de las evidentes ventajas que ofrece el em-
pleo del hormigén en masa para b6évedas de puentes, y que
se evidencian con los ejemplos que acabamos de citar, no
estd exenta de algunos inconvenientes que conviene también
manifestar.

En primer término, la ejecucién de bévedas de hormigén,
sobre todo en grandes arcos, requiere, no sélo una eleccion in-
teligente en materiales, sino una mano de obra cuidadosa y
una extremada vigilancia.

Como ademéas el hormigén ni tiene elasticidad, ni resiste
bien &4 los esfuerzos de tensién, un defecto de mano de obra 6
un choque 6 esfuerzo violento que produzca tensiones, puede
determinar en la béveda grietas 6 desperfectos sensibles, que
4 veces ocasionan la ruina de la obra.

Por 1ltimo,los pesos de estas bévedas, aunque menores que
las ordinarias, son ain muy grandes y no sélo exigen cim-
bras muy solidas y bien arriostradas, sino que determinan em-
pujes enormes en las pilas y estribos que obligan & dar 4 éstos
espesores muy considerables y por ende cimientos costosos.

Ventajas del hormigén armado en los puentes.—
Todos estos inconvenientes desaparecen afiadiendo al hormi-
goén una armadura metalica interior.

Claro es que entonces se requiere también una ejecucién
perfecta, pero se obtiene ésta encomendéandola & constructo-
res especialistas, con elementos y personal adecuado.

La armadura de hierro, al absorber una gran parte de los

(1) En los nimeros de 18 y 25 de Abril de 1901 de la Revista de Obras
publicas he publicado la descripcién y calculos de este proyecto.
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esfuerzos, permite reducir en considerable proporcion el vo-
lumen del hormigén, y al disminuir el peso muerto se obtiene
una economia grande en los espesores de los apoyos, y por
lo tanto en el coste de los cimientos.

La economia es aun mayor en luces inferiores a4 15 me-
tros, para las que pueden emplearse tramos rectos, cuyos es-
tribos pueden ser simples muros de pequeiio grueso y pilas
estrechas de muy reducido volumen. Esta solucién compite
con ventaja con la de tramos metalicos, pues, segin repetidos
estudios comparativos que he hecho, el coste de tramos rec-
tos de hormigon armado es inferior en 20 4 40 por 100 al de
vigas rectas de hierro en igual resistencia.

Finalmente: el hormigén armado tiene una elasticidad que
le permite resistir &4 los esfuerzos de tension 6 de choque que
producen las cargas moviles y se obtiene una solidaridad
completa entre todos los elementos del puente que contribuye
4 aumentar el coeficiente de seguridad de la obra.

Describiré ahora algunos de los puentes que he construido
y proyectado, cabiéndome la satisfacciéon grande de haber
sido el introductor en Espaifia de esta clase de obras y el que
seguramente mayor nimero ha ejecutado.

TRAMOS RECTOS DE HORMIGON ARMADO

Puente de Ciafio (Asturias) (fig. 47).—En la carretera
del Estado de Oviedo 4 Campo de Caso, habia un puente con
tablero de madera.

Encontrandose éste podrido, propuse al Sr. Ingeniero Jefe,
el afio 1898, su sustitucion por otro de hormigén armado, y
asi lo hice, con éxito completo, siendo ésta la primera obra
de esta clase que se ha ejecutado en Espaiia.

Puentes de Santa Rosa. Mieres (Asturias).—Poco des-
pués construi para la carretera de Santa Rosa, en el Ayun-
tamiento de Mieres, tres puentes de hormigén armado de 6
y 8 metros de luz.

El de rio Turbio es un tramo recto (fig. 48); el de Vegado-
tos es bastante oblicuo (fig. 46); sobre el rio Santa Rosa cons-
trui un pontén por igual sistema; todos han dado un exce-

L]
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lente resultado y desde hace tres afios pasan sobre ellos un
namero incalculable de carros de carbén. '

Puente de Colloto.—Para la Sociedad de productos ce-
luloides, de Colloto, de que es Gerente mi compafiero D. Car-
los Alfonso, he construido, ademas de un depoésito de agua, el
puente que representa la fig. 50.

Paso superior de Cieza.—La Compaiiia de los ferroca-
rriles del Mediodia me encomendé el afio pasado la cons-

Fig. 51.

truccion del paso superior que se ve en la fig. 48. Esta en la
linea de Alicante, inmediato & la estacion de Cieza.
Efectuaronse las pruebas en presencia de numerosos In-
genieros con un éxito completo, suscribiendo una acta mis
compaiieros D. Ramén Peyroncely, como Ingeniero de la
Compaiiia, y D. Diego Gomez, como Ingeniero de la Inspec-
cion del Gobierno, cuya acta se publicé en el nam. 4 de la
Revista EL CEMENTO ARMADO, quedando tan satisfechos de
sus resultados que me encargaron inmediatamente la cons-
truccién de la estaciéon de Huete, toda ella de hormigén ar-

mado.

Puente de la Fanderia (Guipuzcoa).—El Arquitecto
D. Ramoén Cortazar, para el que habia construido el Ayunta-
miento de Eibar y el Banco Guipuzcoano, que anteriormente
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describi, propuso al Ayuntamiento de Renteria (Guiptzcoa)
la sustitucién de unos tramos de madera por uno de hormi-
gon armado de 15 metros de luz, solucién que permitié el
aprovechamiento de los estribos viejos, 4 pesar de su escasa
solidez (fig. 52).

He construido este puente, que es el tramo de mayor luz
que se ha ejecutado en Espaiia, en quince dias, con arreglo 4
mi sistema; la seccién transversal del mismo se presenta en
la fig. 53, y enella se ve que ha sustituido las barras redondas
de tensioén por carriles Vignote de 30% por metro lineal.

Ll
-
[

Woseeere==0,90...-

No habia transcurrido un mes de ejecutado el tramo,
cuando hubo que abrirlo al transito pablico para que pudiera
pasar por ¢l todo un cargamento de trigo. Pocos dias después
efectuaronse las pruebas oficiales con carros de 6,5 toneladas
de peso, no habiéndose calculado mas que para carros de 5
toneladas.

La rigidez del puente es tal, que no ha sido posible apre-
ciar la menor flecha.

Acueducto sobre el Araxes (Tolosa).—Para la So-
ciedad papelera del Araxes estoy construyendo un puente
acueducto de 60 metros de longitud. Consta de 5 tramos de 12
metros de luz, apoyados sobre pilares también de hormigén
armado, todo ello de mi sistema (fig. 54).

Compara.do el coste de esta solucién con todas las demas
b
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estudiadas, resulté una notable diferencia 4 favor del hormi-
gbén armado, y no es dudoso que este ejemplo puede tener un
gran numero de aplicaciones en Espafia, ya que los saltos de
agua estan & la orden del dia.

Secclon 7«./909 émoa e

AL mbé:.

Secion teasversald

i
Fig. b4.

ENSANCHES DE PUENTES

Hay muchos puentes de fabrica, algunos antiguos, que ne-
cesitan ensancharse, y de todas las disposiciones que pueden
emplearse, el sistema de hormigén armado es, no sé6lo el mas
econdémico, sino el que mejor permite conservar al puente su
caracter arquitecténico, pudiéndose moldear el ensanche con
las formasTmas variadas.

Puente de La Guia (Gijon).—La fig. 55 representa el
ensanche que he ejecutado en dicho puente, que pertenece &
la carretera del Estado de Adanero 4 Gijon. Consiste en dos
vigas de 12 metros de luz, apoyadas sobre las esquinas de los
estribos y sosteniendo unos andenes y una barandilla, todo
é:'llo de hormigén armado.
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Las pruebas efectuadas por el Ingeniero D. Gabriel Pérez
de la Sala, no han podido ser mas satisfactorias.

o

1
L™

Fig. 55.

También he proyectado otra disposicién de ensanche de
puentes por medio de viguetas transversales en voladizo, for-
mando ménsulas voladas que sostienen unas placas de andén.
Este tipo de ensanche es el que estoy ejecutando en un puente
de Vergara para la Diputacion provincial de Guipuzcoa, y
ha sido también aprobado por la Direccién de Obras publicas
para el ensanche del puente del Villafranca del Vierzo, des-
crito en el niumero de 5 de Junio de la Revista de Obras publi-
cas por mi distinguido compafiero D. Manuel Diz.

Esta disposicion de ensanche, aplicable & la mayor parte
de los puentes antiguos, resulta infinitamente mas econ¢mica
que todas las imaginadas hasta el dia con hierro 6 ladrillo,
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PUENTES EN ARCO

A partir de 15 metros de luz, los tramos rectos resultan
ya bastante mas caros que los arcos y hay que resignarse &
construir estribos que resistan 4 los empujes de los mismos,
pero ya dijimos que empleando buenas disposiciones de hor-
migén armado, se reduce el peso muerto de las bévedas y la
importancia de dichos estribos.

En la mayor parte de los sistemas hasta aqui empleados
para bévedas de hormigén armado, se han empleado disposi-
ciones similares & las de vigas rectas, preocupandose los
constructores de reducir 4 un minimo la cantidad de materia-
les empleados, sin tener en cuenta que en cambio la mano de
obra y el coste de las cimbras y moldes, que son gastos muer-
tos por decirlo asi, anulaban con creces dicha economia.

Yo entiendo, por el contrario, que en obras de tanta res-
ponsabilidad como son los puentes en arco, debe procurarse
evitar en lo posible, las contingencias que un defecto de
mano de obra puede ocasionar, y que también conviene redu-
cir el gasto inatil de madera para andamiajes, siendo prefe-
rible aumentar la proporcién de hierro, con lo que se obtiene
mayor coeficiente de seguridad.

A este efecto he imaginado varias disposiciones que per-
miten obtener una reduccién de coste muy sensible sobre to-
dos los ('ie'mas sistemas hasta hoy empleados, como demos-
traré cuando termine las obras de un arco de 30 metros que
estoy ejecutando en Golbardo (Santander).

Para dar una idea de lo que puede hacerse, en la fig. 53
presento el proyecto que acabo de redactar para el puente
de Mieres, que tendra 110 metros de longitud, con dos arcos
de 35 metros de luz y tres tramos rectos de 10,50 metros.

Como se ve, los arcos llevan articulaciones en la clave y
en los arranques, pnes 4 partir de 30 metros de luz, opino que
ofrece esta soluciéon evidentes ventajas.

Pero como el examen y discusién de estas cuestiones exi-
‘gen un desarrollo grande, me propongo publicar por separado
un estudio sobre este tema, merecedor de muy amplias con-
sideraciones.
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CAPITULO VI

Obras varias de hormigén armado.

Aunque el hormigén armado se aplica muy principal-
mente en las obras que acabamos de examinar, es decir, en
depdsitos, pisos de fabricas y edificios y en puentes, se em-
plea también con singular éxito en otras varias clases de
construcciones, de las que debo decir algunas palabras.

Tubos y alcantarillas.—En cuanto los diAmetros de las tube-
rias exceden de 0,40 metros, y sobre todo tratandose de ca-
fierias forzadas de gran presién, resultan muy ventajosos los
tubos de cemento armado, que han tenido aplicaciones nu-
merosisimas en Francia y Alemania sobre todo.

Asimismo se ha empleado con éxito este sistema en.reves-
timientos de alcantarillas y de tineles, sobre todo en terre-
nos fangosos. .

Soleras.— Para la cimentacion de edificios y maquinarias
en suelos de escasa resistencia, presenta el hormigén armgdo
ventajas inapreciables, pues permite construir soleras inde-
formables y econémicas que reparten la presién de una ma-
nera absolutamente uniforme. )

Ya he citado el caso de la estacién de Huete (ferrocarril
de M. Z. A.), que esta formada por un: c&_]én apoyado sobre
un terreno muy resbaladizo, en el que no habia sido posible
sostener ningun edificio.

Muchos casos analogos pueden presentarse, y no cabe du-
dar que este sistema de cimentacidnpermite apoyar con gran
economia y rapldez construcciones muy pesadas, sobre terre-
nos flojos 6 movedizos.
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Zanpeados y revestimientos. — Asimismo pueden consolidarse
poer medio de ligeras camisas de hormigén armado los lechos
6 las margenes de los rios, socavables por efecto de las ave-
nidas, y en Alemania se ha ejecutado un gran numero de
estas obras eficaz y econémicamente, pues por efecto de la
solidaridad que ofrecen estas grandes superficies no es posi-
ble su destrucciéon parcial, y mucho menos total. .

Idéntica disposicién puede emplearse para presas en sal-
tos de agua y otras obras expuestas 4 los efectos de las co-,
rrientes.

Pilotes y tablestacas.—Es una de las aplicaciones méas cu-
riosas del hormigén armado y que evidencia la perfecta
homogeneidad de las piezas constituidas por hierro y hor-
migon.

Se construyen estos pilotes y tablestacas como las colum-
nas 6 pilares ordinarios, chaflanando sus extremos para faci-
litar su hinca. Se clavan en el terreno por medio de machinas
4 brazo 6 de vapor, sin que los fuertes golpes & que se so-
mete su cabeza consigan romperla, ni alterar la solidaridad
de sus elementos. :

Excusado es decir la ventaja que ofrecen estos pilotes in-
destructibles sobre los de madera y hierro que hasta ahora
se conocian, y tratandose de obras de alguna importancia, su
coste resulta tan econémico como el de los pilotes de madera.

Hay ya ejecutadas un gran ntimero de obras sobre estos
pilotes, entre otras, un gran muelle en Southampton.

Envolviendo las cabezas de estos pilotes en una solera de
hormigén armado, se obtiene una fundacién perfectamente
rigida, que ha de aplicarse en muchos puentes y muelles.

Cajones.—Para las fundaciones por aire comprimido ofre-
cen los cajones de hormigén armado ventajas indiscutibles
sobre los andlogos de hierro que hasta ahora se han em-
pleado.

Asimismo he proyectado cajones de cemento armado que
se lleven por flotacién al emplazamiento de los diques y se
sumerjen rellenandolos de hormigén, resultando este sistema
mas econémico que el de los.cajones de hierro que se han
empleado en el puerto de Bilbao, por ejemplo, ofreciendo
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adema4s la ventaja de que la indestructibilidad de estas en-
volventes permite su relleno con hormigones mas pobres,

Cubiertas.—Ya he citado numerosos casos de terrazas que
he construido en fabricas y edificios, y no cabe dudar que en
la mayor parte de los casos la terraza es la cubierta ideal,
por decirlo asi, por su economia y utilidad.

Construida con ciertas precauciones y recubierta con una
ligera capa de asfalto, no hay temor de que se agriete ni de-
forme.

Pero cuando las luces exceden de 12 metros, ya resulta
cara la terraza plana y es menester recurrir al empleo de
verdaderas armaduras de hormigén armado. Debo, sin em-
bargo, manifestar que entonces suelen resultar mas costosas
estas cubiertas que las de madera y aun las de hierro.

En cambio para cupulas esféricas y cubiertas de formas
caprichosas, se presta el hormigéon armado & soluciones eco-
némicas y elegantes. .

Muros y paredes.--Generalmente,losmuros y paredes de hor-
migon armado sonméascaros que los que se efectiian con mam-
posteria cuando se encuentra piedra abundante y préxima.

Hay muchos casos, sin embargo, en que puede convenir
el hormigén armado. Para muros de pantanos, de presas .6
depositos de aguas, muros de muelles 6 de caminos, estribos
6 pilas en puentes en que actian grandes empujes 6 esfuerzos
de tension, puede resultar ventajoso el empleo del nuevo siste-
ma, favorecido por circunstancias locales que dificulten 4 su
vez el empleo de las fabricas ordinarias. :

En muchos edificios también en que se requieré una gran
rigidez de toda la obra, puede convenir sustituir los muros
de ladrillo 6 mamposteria por un entramado de pi'ares y ca-
rreras unidos 4 los pisos, como he ejecutado la fabrica de
harinas de Badajoz y la estacién de Huete (paginas 37y 49).

También conviene recurrir al émpleo del hormigén ar-
mado cuando tiene gran importancia la reduccién de espeso-
res de muros, 4 causa de la escasez del terreno de que se
disponga 6 por el elevado precio de los solares, caso muy
frecuente en grandes poblaciones.
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Resumen de las ventajas del hormigén armado.

Economia.—No se puede precisar la economia exacta que
presenta el empleo del hormigén armado, pues depende, no
so6lo de las circunstancias locales, sino de la cantidad de obra
que se trata de cjecutar y de los esfuerzos &4 que ha de estar
sometida la construccion.

En pisos, por ejemplo, la economia con relacién 4 los pisos
constituidos con viguetas de hierro, aumenta sensiblemente
con las luces y con la sobrecarga. En crugias de cuatro a
cinco metros, la economia no llegara 4 10 por 100, y puede
exceder de 50 por 100 en tramos de ocho & diez, para sobre-
cargas de 2.000 kilogramos por metro cuadrado.

Los pilares de hormigén armado son muy inferiores en
coste & las columnas de hierro y fundicién; la economia sobre
estos oscila entre 20 y 60 por 100.

Los depositos de hormigén armado resultan siempre mas
econémicos que los ordinarios, sobre todo si se pueden hacer
circulares.

Tratandose de puentes, la economia oscila entre 20 y 40
por 100 sobre el coste de tramos andlogos de hierro, y ofre-
cen ademas la ventaja de suprimir toda conservacion. La
economia es mayor en puentes de carreteras que en los des-
tinados 4 ferrocarriles.

Duracion.—Algunos Ingenieros han puesto en duda la du-
racion de las obras de hormigén armado, fundidndose en que
no ha pasado aun bastante tiempo para formular juicio sobre
este punto.

Pero la experiencia y la légica estan felizmente de acuerdo
para tranquilizarnos respecto 4 la indefinida duracién de es-
tas obras.

Por de pronto, hay obras de cemento armado que tienen
veinte afios, y en algunas de ellas, como por ejemplo, una
tuberia de Grenoble ejecutada en 1883, desde entonces ente-
rrada en un suelo siempre humedo y sometido & tres atmosfe-
ras de presion, ha podido observar una Comisién magna de
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Ingenieros, al efecto nombrada (1), que el estado de conser-
vacién del hierro y hormigén era perfecto.

Igual observaciéon se ha hecho en cuantas experiencias se
han practicade.

Y no puede ser menos, pues légicamente pensando, basta
hacerse cargo de los elementos constitutivos del hormigén
armado para formular una opinién motivada.

En efecto, el hormigén armado esta formado por una mez-
cla envolvente & base de portland y por hierro 6 acero, que
es su armadura interior. Como es sabido, el cemento es el inico
material cuya dureza va aumentando con el tiempo. La ma-
dera, el hierro y hasta la piedra se van pudriendo, oxidando
6 desmoronando bajo la accién de los agentes atmosféricos.
Estos son, en cambio, los que contribuyen & endurecer el
portland.

Respecto al hierro, ;qué razén puede haber para que su-
fra, si por efecto de estar envuelto por mortero no le llegan
ni el aire, ni el agua, cuyo oxigeno es el unico corrosivo del
metal?

Es mas: esta demostrado, y yo he podido comprobarlo va-
rias veces, que barras de hierro muy oxidadas metidas en
hormigén salen limpias al cabo de algun tiempo, presentando
su exterior el color azulado que ofrecen cuando salea del la-
minador. El 6xido de hierro que lo recubria se ha disuelto en
la masa del mortero, combinandose quiza en forma de sili-
cato férrico y tomando parte en las reacciones del fraguado.

Incombustibilidad. —Aunque sélo fuera esta ventaja, basta-
ria para evidenciar la superioridad del hormigén armado,
sobre todo para fabricas, almacenes y edificios publicos.

Las experiencias que se han hecho para demostrar la ex-
traordinaria resistencia al fuego de este material, no pueden
ser mas concluyentes. »

Desde el aiio 1893 vienen haciéndose ensayos violentos
sobre todos los sistemas de hormigén armado (2), sometiendo

(1) EI acta que redacto6 esta Comision se publico en el nim. 6, tomo I,
pagina 201, de Er CeMENTO AaMADO.

(2) En el libro Le belon armé, de Paul Christophe, segunda edicion,
pagina 711, se enumeran todas estas experiencias.
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pisos y casetas 4 temperaturas de 1.000 & 1.200°, sin haber
conseguido alterar siquiera la resistencia del hormigén. Este
es tan mal conductor, que en las experiencias al fuego se
puede colocar la mano sobre una pared de 10 centimetros de
espesor, cuya cara opuesta esti calentada al rojo.

Sabido es, en cambio, que los pisos 6 armaduras de hierro
que muchos creen incombustibles, son por efecto de la gran
conductibilidad del hierro tan sensibles 4 la acciéon de un
fuego, que contribuyen, si no 4 propagarlo, por lo menos a
hacer mas destructores sus efectos, pues las columnas de fun-
dicién saltan, las viguetas se dilatan y derrumban los muros.

Han sido ya varios los edificios construidos, parte con hor-
migén armado y parte con hierro, donde el incendio ha res-
petado cuanto estaba construido con el nuevo material, y no
ha dejado piedra sobre piedra en las naves 6 pisos en que se
habia empleado exclusivamente las viguetas de hierro.

Impermeabilidad.— E1 hormigén, aun muy bien apisonado,
es bastante permeable, sobre todo, con agua & presién; pero
aumentando la riqueza de los morteros en la superficie en
contacto con los liquidos, 6 enluciendo, esta permeabilidad
desaparece, y aunque en las primeras semanas puede & ve-
ces observarse cierta exudacion, muy pronto quedan colma-
tados los poros del mortero con la cal que siempre contiene
el agua.

Ventajas higiénicas.— Esta impermeabilidad se opone 4 la
intrusion de parasitos, insectos, gérmenes putridos 6 morbo-
sos, que no pueden eliminarse con los demas sistemas de
construccién. Su dureza impide en absoluto la entrada de ra-
tones y otros animales tan prolificos como asquerosos.

Los pisos de cemento pueden limpiarse y hasta baldearse,
y en nuestra ¢poca, en que con razon tanto se preocupan los
Arquitectos de mejorar las condiciones higiénicas y sanita-
rias de los edificios, no es esta una de las menores ventajas
que presenta el hormigén armado.

Resistencia a4 los acidos.—El escaso efecto que la mayor
parte de los acidos ejerce sobre los buenos cementos, per-
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mite el empleo econémico del hormigén armado en muchos
casos en que el hierro y la madera no resisten & la accién
corrosiva de esos liquidos.

Asi es que se han empleado con éxito cubas de este mate-
rial en industrias quimicas; ya he citado los depédsitos y re-
vestimientos para melazas que he construido para la Azuca-
rera de Madrid en Arganda, y se han construido numerosas
cubas para vinos, que no dan olor ni sabor & los caldos que
contienen.

Condiciones estéticas.—Molde4andose el hormigén, claro es
que se presta & todas las formas arquitecténicas que quiera
darle el Arquitecto méas fantastico, teniendo, sobre todo, en
cuenta que para el hormigén no hay dificultad de construc-
ciéon que no se solucione con valentia y ligereza.

Los grandes vuelos que permite el moldeo de los para-
mentos, afectando formas y perfiles variados, facilitan, por el
contrario, la ornamentacion, sin aumento sensible de coste.

Rapidez de ejecucion.—Constituido el hormigén armado por
elementos sencillos que se encuentran siempre en el comer-
cio, como son hierros redondos, cemento y gravillas, pueden
las obras comenzar inmediatamente; pues mientras los ma-
teriales se van acopiando, Armanse las cimbras y moldes con
madera, que en todas partes se encuentra.

Se obtiene, pues, en estas obras la velocidad que se quiere;
lo que no ocurre con los demads sistemas en construccién, que
exigen casi siempre una preparaciéon larga y un asiento 6
montaje muy lento.

Rigidez.—Los s6lidos de hormigén armado presentan una
rigidez mucho mayor que los entramados metalicos, por
efecto, sobre todo, de la rigidez propia del hormigén.

Asi es que, las flechas producidas por las cargas son bas-
tante inferiores & las que se observan en vigas de hierro de
resistencia igual.

Ademas, la perfecta sohdarldad que se obtiene entre to-
dos los elementos que constituyen las obras de hormigén ar-
mado, asegura la indeformabilidad del conjunto. Un piso asi
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ejecutado no es ya un entramado de vigas y bovedillas: es
un dintel rigido, sobre el que se reparte una carga concen-
trada en un punto. Constituye al mismo tiempo un anclado
perfecto para todos los muros del edificio.

Esta rigidez, caracteristica del hormigén armado, ofrece
una ventaja apreciable en los depdsitos de agua, en las pla-
cas de fundacién, en las fabricas sometidas 4 grandes choques
6 vibraciones.

Ya referi el caso de los muros del depésito de Llanes, que
quedaron colgados de la cubierta, cuando se produjeron hun-
dimientos en las cavernas del subsuelo, y otros muchos ejem-
plos pudieran invocarse.

Pero esta rigidez no excluye la elasticidad. Las piezas de
hormigén armado tienen flechas que alcanzan cifras extra-
ordinarias, sin que se rompan (1), y no pasando de ciertos li-
mites, estas flechas desaparecen, al quitarse la sobrecarga,
aunque se hayan presentado grietas en el hormigén.

Esta condicién ofrece una garantia de seguridad que nin-
gun otro material presenta, pues que para romper un soélido
de hormigén armado se necesita aproximadamente el do-
ble de la carga que ocasiona las primeras grietas en el hor-
migoén.

Objeciones que se han hecho al hormigon armado.—La poca se-
guridad de los calculos, las imperfecciones posibles de la
mano de obra, la mala calidad de los cementos que puedan
emplearse, algunos, muy pocos, accidentes ocurridos, son
argumentos que aun invocan los escasos detractores que se
atreven hoy 4 discutir las evidentes ventajas del hormigén
armado.

Ya dije al principio de este trabajo, que, salvo algunas
teorias fantasticas de ciertos inventores, las hipétesis que
sirven de base para el calculo de esta clase de obras son, por
lo menos, tan racionales como las que sirven para determi-
nar las dimensiones de muros y puentes de fabrica 6 de hie-
rro, y sobre todo, la sanciéon del éxito de millares de obras

(1) En experiencias que he practicado, obtuve flechas de 36 centime-
tros en dinteles planos de 6 metros de luz, formando dicho dintel una
curva perfectamente regular.
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evidencian que los métodos de calculos empleados dan sufi-
ciente garantia de estabilidad y resistencia.

Verdad es que algunos accidentes, contadisimos por su-
puesto, en obras de hormigén armado, muy habilmente ex-
plotados por los constructores de obras metdlicas, han alar-
mado el espiritu vacilante de ciertos sabios; pero bien pronto
se demostré que estas contingencias, de que no estan exentas
las obras ejecutadas con otros materiales, no eran debidas al
hormigén armado como sistema, sino & errores de calculo, &
poca pericia de los encargados 1 operarios 6 4 defectos de
mano de obra y mala calidad de los materiales.

Tales peligros se evitan facilmente, no confiando la ejecu-
cién de estas obras delicadas, que requieren proyectos bien
estudiados, direccion inteligente, materiales escogidos y per-
sonal adecuado, sino & constructores que por sus condiciones
téenicas y personales garanticen el éxito de la obra.

Y lo ha comprendido tan bien nuestro Consejo de obras
publicas, que para las obras proyectadas por el nuevo sis-
tema por los Ingenieros del Estado, ha recurrido al procedi-
miento de los concursos (1), renunciando al de subastas,
hasta ahora siempre empleado para las contrataciones de las
obras del Estado. De esta manera, la Administracién se re-
serva el derecho de escoger, entre todas las proposiciones, la
que leofrezca mayorgarantia, prescindiendo de economias pe-
ligrosas, que redundan casi siempre en perjuicio de las obras.

Resumen.—La descripciéon de mi sistema y de las obras
por mi ejecutadas, el examen de las ventajas que ofrece el
hormigén y la refutacion de algunas objeciones que aun se
hacen, bastan, 4 mi juicio, para evidenciar las multiples
aplicaciones que sin inconveniente alguno pueden hacerse de
este nuevo sistema.

Ya hemos salido de la era de las experiencias.

La sancién de la practica, los millares de obras construi-
das, el interés con que todos los sabios han seguido las inicia-

(1) Concurso para la ejecucién de la cubierta del tercer depdsito de
Madrid (véase la G'aceta de 13 de Diciembre de 1901) v concurso para dos
pasos superiores sobre el canal del Reguerén (provincia de Murcia, Ga-
ceta de 7 de Abril de 1901).
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tivas, 4 veces los atrevimientos de los constructores, la mul-
tiplicidad de articulos, libros y folletos que se dedican al hor-
migén armado, demuestran que en todos los paises ha tomado
ya carta de naturaleza este procedimiento de construccion.

No sera la panacea del arte de construir, pero no cabe
dudar que ofrece ventajas que no presentan ni la madera, ni
el hierro, ni la piedra, y que resuelve con éxito y economia
la mayor parte de los problemas de construcciéon.
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DEPOSITOS DE HORMIGON Y CEMENTO ARMADO

Ni-
mero

U L

[ A

(=]

10
11

12

13
14

15

16

Depésito de aguas de 1.000 m? en Llanes (Asturias)
para el Ayuntamiento. Alealde, D). Egidio Ga-
MALOIS G i iaseiienansoah s ks oiens sd/ssats A ens

Idem id. de 500 m? en Sama (idem) para el Ayun-
tamiento. Aleaide, D. Antonio Maria Dorado.

Idem id. en Valdesoto (idem) para el Sr. Marqués
40 LCATIHOI®S 2 sovav o s seniinvsvamsast ermanpios

Idem id. en Ciafio (idem) para el Ayuntamiento.
Alealde, D. Antonio Maria Dorado..........

Silos de cemento en Tudela Veguin (idem) para la
Fabrica de cemento. Director, D. Ventura
FUDRPROTR .« vis o010 000inia ot 5557 16 0678 a8 0w 00 o018

Depésito de melazas en Arganda para la Azuca-
rera de Madrid. Arquitecto, D. Julio Zapata..

Deposito de agua elevado para la fabrica de Tu-
dela Veguin. Director, D. Ventura Junquera.

Revestimiento de un depdsito de 2.000 m? en Mie-
res (Asturias) para el Ayuntamiento. Alcalde,
D. Manuel Gutiérrez..........c.ccvvennn z

Depdésito de agua 4 12 m. de altura para la Pape-
lera Leonesa. Ingeniero, D. Manuel Diz.....

Idem id. en Guadalajara para el contratista del
Palacio-Asilo. Arquitecto, D. Ramon Cura....

Nuevos silos de cemento en Tudela Veguin para
la Fabrica de cemento. Director, D. Ventura
SPUIQUOTH s 5.6 o5 /635 e Ton s e s e are alore s, 2o} 16 516l te

Nuevo depésito de melazas en Arganda para la
Azucarera de Madrid. Arquitecto, D. Julio
HADAER wcoaons valonialh balasliD ARy SreaeTsies

Revestimiento de unos dep6sitos para melazas
idem id. Arquitecto, D. Julio Zapata .......

Depésito de agua en Colloto (Asturias) para la F4
brica de productos celuloides. Ingeniero, Don
UBPIONALIONNO . v va s vusiisansison oo sesiie ca

Depoésito de aguas de 20.000 m? para el Ayun
tin:lliento de Gijon. Arquiteeto, . Luis Be-
DA 00 50 w5:610.5 mintousrarsieseppreisiovs siaio a srore o o w w78 .

Cubierta del deposito de 8.000 m? de Oviedo. Di-
rector, D. Luis. Lopez PlanasS............. 3t

Suma y sigue....... ...
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Presupuestos.

Pesetas,

35.000
20.000
2.000
2.000

37.000
7.000
2.000

18.000
7.000
2.000

31.000

7.000
8.000

2.000

295.000
40 000
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18

19

20

Suma anterior.....ovee.

Depositos y cubas de varias clases y dimensiones
para la Fabrica de almidén de Hernani. Arqui-
tecto, D. Manuel Echave....................

Revestimiento de los depositos para melazas de la
Azucarera Ibérica (Casetas). (xerente, D. Anto-
BIO G OEORR R iiis e s ovaiviie vigiaroosane sassianiarsin

Depésito y cubas de varias clases para la Papelera
del Araxes (Tolosa). Gerente, D. Pedro Vig-
RBAR S 55 s el ialathte s o woeguin hia sialeieiotals sTainbats 5 e s

Gran depodsito de decantacion para la Fabrica de
Almidén de Hernani. Arquiteeto, 1). Manuel
JECTIRYE S e oo eir o/a i tais (e wln wi0/0xs Shase/as i sis a'siura mceip vle

4 Depdsitos para aguas amoniacales, en la f.ibrlca
de La Felguera. Director, D. Ventura Jun-

Presupuestos.

Pesetas,

515.000

32.000

24.000

6.000

16.000

PUENTES DE HORMIGON Y CEMENTO ARMADO

. - __

Nii-

mero.

e w

1o Ot

Puente de Ciafio (Asturias). Reposicién de un ta-
blero para el Estado. Ingeniero Jefe, D. Fran-
¢ise0 PoURSATIOR0 i v ivviic vanipaiii swns s ie s

Puente de Candin (idem). Ayuntannento de Lan-
greo. Alealde, D. Antonio Maria Dorado.....

Puente de Vegadotos (idem). Ayuntamiento de
Mieres. Alecalde, D. Manuel Gutiérrez .......

Idem de Rio Turbio. Idem, id., id.......... igls o

Pontén de Santa Rosa. Idem, id , fd.....ccc0nues

Puente de Cabojal. Idem, id., id. .......cc0uu...

Puente de la Exposicion de Gijon. Arquitecto,
D. Luis Bellido. (Medalla de oro)............

Suma y sigue...........

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria

Presupuestos,

Pesetas.

2.000
2.000
1.500
1.500
1.000
8.000

2.000
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Suma anterior....... i

Puente de la Cuadriella (Asturias). Ayuntamiento
de Mieres. Alealde, D. Manuel Gutiérrez

Idem de Valdecuna. Idem, id., id

Paso superior de Cieza. Ferrocarnl del Mediodia.
Ingeniero, D. Ramon Peironcely

Ensanche del puente de Gijén para el Estado. In-
geniero, D. Gabriel Pérez de 1a Sala

Puente de Colloto (Asturias). Fabrica de celuloide.
Ingeniero, . Carlos Alfonso.. 3 $uiase

Puente de Renteria (Guiptuzcoa). Ayuntamlento
Arquitecto, D. Ramon Cortazar

Reparaciéon del puente de Santullano (Asturias)
para el Estado. Ingeniero, D. Gabriel Pérez
da I8 BRI& 5. oo s S rvang sr e v srnisnba

Acueducto de 60 metros para la Papelera del Ara-
xes (Tolosa). Gerente, D. Pedro Yignau

Puente de 30 metros de luz en Golbardo (Santan-
der). Ingeniero, D.Alberto Corral

Ensanche del puente de Vergara (Guiptizcoa), In-
geniero, D. Luis Echevarria............ ;

Viaducto y ensanche del puente de Villafranca
del Vierzo. Ingeniero, D. Manuel Diz........

Paso superior de Hellin. Ferrocarril de Madrid,
Zaragoza y Alicante. Ingeniero, D. Ramon
Peironcely .

Puente de Ganzo, arco de 18m 50 de luz para el
Ayuntamiento de Torrelavega. Ingeniero, Don
Ramon Sainz de los Torreros........

Presupuestos.

Pegetas.
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FABRICAS DE HORMIGON ARMADO

Presupuestos.

Pesetas.

Fibrica de cemento de Tudela Veguin (Asturias).

Todos los pisos. Director, D. Ventura Jun-
GUOTI -0 aix v t1e s 4 0 35 st vk 0 00 apein o as aiaivin min/eluiiis 25.000

2 | Fabrica de harinas de Badajoz. Todo el edificio.
Propietario, D. José Maria Ayala........... 32.000

3 | Azucarera de Lieres (Asturias). Un almacén de
azucar. Gerente, D. José La Roza....... : 16.000

4 |Fabrica de gas (Oviedo). Varios plSOS Dlrector,
D. Narciso Vaquero..... S S PSSO 3.000

5 |Casa de maquinas del Ayunta.maento de Mieres.
Alcalde, D. Manuel Gutiérrez............... 12.000

6 |Papelera de Araxes (Tolosa). Varios pisos y terra-
dos. Gerente, D. Pedro Vignau. ........... 31.000

7 | Azucarera de Villalegre (Asturias). Un almacén
de azicar. Arquitecto, D. Manuel Busto..... 28.000

8 | Central eléctrica de Zamora. Pisos y terrazas.
Ingeniero, D. Federico Cantero............. 4.000

9 | Fabrica de ladrillo piedra (Madrid). Todos los

pisos y cubiertas. Arquitecto, D. Julio Za-
DBES .. rih e T a s e e s SO D s 28.000
10 | Fabrica de almidén de Hernani (Guiptizcoa). 3.000
metros cibicos de pisos, pilares y cubiertas.
Arquiteeto, D. Manuel Echave.............. 110.000
11 |Idem de productos ceramicos (San Sebastidn).
2 500 m? de pisos y cubiertas. Arquitecto, Don

Manuel ECRBYO ..u:.cosiieions: tsopnssnsons 95.000
12 |Idem de cervezas de Colloto (Asturlas) Varias te-
rrazas. Gerente, D. José La Roza........... 6.000

13 |Idem de productos quimicos del Abofio (Guén)
Todas las soleras de cimentacién. Direetor,
D. Agustin Bourcoud.............ce00000enen 90.000
14 |Pabell6n del Marqués de Santillana en eI Pala.clo
Real de Madrid. Una solera de cimentacion.

Ingeniero, D. Antonio . Echarte........... 1.000
15 | Casa de maquinas de la Sociedad Euskalduna
(Bilbao). Ingeniero, D). Recaredo Whagon.. 30.500
16 | Piso para 3.000 k. de sobrecarga por m? para la
Féabrica de yeso de Oviedo. Director, . Nar-
ciso H. Vaquero..........c.e00u.. Maereraelaeien 2.600
Suma y siguess....oo...| 514,100
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Presupuestos.

Pesetas.

Suma anterior....c..oeee 511.100

Pilares y solera de cimentacién de una nueva nave
en los talleres de los Sres. Jarrefio y Compa-
fiia. Madrid 8.000

Vigas de apoyo para las turbinas del Marqués de

Santillana, en Colmenar Viejo. Ingemero, Don
Antonio G. Echarte. 1.500

EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO

Nu- Presupuestos.
mero. =

Pesetas.

1 | Carcel modelo de Oviedo (Diputacién). 7.000 m* de

pisos. Arquiteeto, D. Nicolas Rivero. Contra-
tista que nos los encarg6, D. José La Roza.. 88.000

2 | Ayuntamiento de Eibar (Gulpuzcoa) Todos los
pisos. Arquiteeto, D. Ramon Cortazar....... 35.000

3 | Teatro de Avilés (Asturias). Todos los pisos y co-
lumnas, Arquitecto, D. Manuel Busto........ 48.000

4 | Estacion de Huete (Cuenca), ferrocarril del Me-
diodia. Ingeniero, D. Ramon Peironcely..... 10.000

5 | Banco Guipuzeoano (San Sebastidn). Todos los pi-

sos y columnas. Arquitectos, D. Ramon Cor-
tazar y D. Luis Elizalde.................... 60.000

6 | Hotel de D. José Maria Escrifia (Oviedo). Una te
FPRZR s wsisia's oio s o u/s)oiale 5 a1a/nie's, o gl o'e s [s 6 6rareraia sl i . 2.000

7 | Carcel de Bermillo (Zamora). Todos los pisos. Ar-
quitecto, D. Segundo Viloria............... 6.000

8 | Cuarteles de Gijon (Asturias). Todos los pisos y
pilares. Arquitecto, D. Luis Bellido.......... 140.000
Suma y sigue......oon.. 389.000
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Presupuestos.,
MIer0: Pesetas.
Suma anterior..........| 389.000
9 | Banco Espafiol de Crédito (Madrid). Revestimiento
y soleras en todos los s6tanos. Arquitecto, Don
JHHOTCORTIEOWM - a0 ei 05 576 550 5500 5iorsm wroteiSin i ‘ 18.000
10 |Terraza en el Palaclo del Marqués de Arcruelles
(Madrid). Arquiteeto, D. Julio Zapata........ 2.000
11 | Palacio para archivo provincial de Tolosa para la
Diputacion provincial de Guipuzcoa. Todos los
pisos y pilares. Arquitecto, D. Manuel Echave. 52.000
12 | Refuerzo en una medianeria con un entramado de
hormigén armado. Propiutario, D. Manuel
Valdés Hevia....... e T gYats S A AN R : 2.400
DUMAG, iascwsin cesssnes| 463.400
RESUMEIN

Total:

21 depdsitos de hormigdén armado. .

20 puentes deidem........... SN0 SN
18 fabricas de idem.. .. ne
12 edificios de idem............ Vrae o i tols

71 obras de hormigon y cemento armado,
IPORIRNGO0 et S s & e bR ae

597.800
206.300
523.600
463.400

1.791.100

——eeeeeeee e

OBSERVACION IMPORTANTH,

Debe notarse por la lista que antecede, en la

que figuran los nombres de las personas que nos han encargado la ejecucién
de las obras, que casi todos los que nos han honrado, confiindonos alguna
construccion, han quedado tan satisfechos del sistema y del constructor,
que no han vacilado en encargarnos ofras muchas.
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Asi, por ejemplo: _
(1) Para el Arquitecto D. Ramén Cortédzar, hemos construido sucesiva-
mente dos grandes edificios y un puente,
(2) Para el Arquitecto D. Luis Bellido, un puente, los pisos de los cuarte-
les y el depdsito de Gijon.
(3) Para el Arquitecto D. Manuel Echave, hemos construido dos grandes
fabricas, un edificio y varios depésitos y cubas.
(4) Para el Arquitecto D. Julio Maria Zapata, una fabrica, tres depodsitos
Yy una terraza.
(6) Para el Arquitecto D. Manuel Busto, el Teatro de Avilés y la Azu-
carera de Villalegre.
(6) Para el Ingeniero D. Ventura Junquera, una fabrica, dos grandes si-
los y cinco depositos.
(7) Para el Ingeniero D. Ramon Peironcely, un puente y una estacion.
(8) Para el Ingeniero D. Manuel Diz, un depésito de aguas y un puente.
(9) Para el Ingeniero D, Gabriel Pérez do la Sala, el ensanche de dos
puentes.
(10) Para el Ingeniero D. Carlos Alfonso, un puente y un depésito de
aguas.
(11) Para D. José La Roza (Oviedo), los pisos de la carcel de Oviedo, de
Ia Azucarera de Lieres y fabrica de cervezas de Colloto.
(12) Para D. Narciso H. Vaquero, varios pisos en dos fabricas y el depé-
sito de aguas de Oviedo.
(13) Para el Ayuntamiento de Mieres, un depdsito, seis puentes y una
fabrica.
(14) Para el Ayuntamiento de Langreo, un puente y dos depositos.
(15) Para la Papelera de Araxes, un acueducto, varios pisos y terrazas y
varios depoésitos y cubas.
Consideramos esta repeticién de encargos mucho mis elocuente que la
presentacion de los certificados de pruebas de cuantas obras nos han encar-
gado, que estan, por lo demas, 4 la disposicion de nuestros clientes,

Madrid, 10 de Diciembre de 1902,

J. Sugenio Hibwa.
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