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OBRAS DEL MISMO + .+. AUTOR 

E1 tranvlsi de vapor de Terrelavega i lnfirsto y Covadong8.-Estudio so- 
bre los traavfas de vapor. 

Pusntei de hierro suonómicos, musllear y fares sobre patitadas y pilotes 
met8lioos.-Segunda edicidn. 

Obra premiada aon la . cm de caballero de C&rlos TU; 968 phg-has de 
texto con 37 %gxuaa intercaladas y 31 m i n a s  en torno separado. -E@- 
do, 15 peseta en &tic&; 18 pesetas encuadernada. 

Est~dio sobre e1 emplso del acero en los puentm, pnblieado en el Boletfa 
de 1s liaqi&a c&e O h a s  PdUticag ndmeras 7, 9 y 10 de -3896.-Tomo l .  

'Brandms vtadwtos, primer tomo de la Biblioteca de Ja Bevida de Obras- 
P2I&Zic~s;. ' '  

Ohxs premiada con la encomienda de Carlos U X m  
Un volumen en 4,@ con 30 liminas iitografiadas, pIegadas por efecfo 

de s w  grandes dimensiones, 400 phginas y 100 fignrma intercaladae en 
el text@; iajoswente encuadernada.-16 pe~etas. 

Acueduoto porthtll de ermeato armado, sistema UnaitL-Follet'o. 
,- 

La Aioelacibn Entsrnashnal pata el énsaym de les materiales d e  construe. 
;Av?; 5 r ' * C & , - ~ ~ l t ~ t ~  

Puentes de hwmll6n armado, 
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Hace tiempo que prometi ai autor de eete Ebro 
un prdlogo  obre el libro miamo y -sobre el intere- 
eante mtudio, que en 61 ha heaho del nuevo material 
de coneitracoión, que se designa con el nombre de 
hormigdn armado. 

.m 
En mf tala promeaais son fAcilea, ouanar, se trata 

de ingeniero tan distinguido y de materia tan im- 
portante; pero la realización de las promesas ea m&s 
difioil: tantos son los compromisos, las ooupaoibnes 
y los trabajos que me abruman. 

Hoy cumplo, pero cumplo á medias, porque en 
vez de escribir un prdlogo, tengo que limitarme 9, 

escribir unas cuantas cuartillas. 
Ya m e  ocupe hace tiempo (creo que en una aerie 

de artfculos publicada en Amdrica) ea eate mismo 
problema de la ingeniería, & propósito de otro libro 
anterior & date, del mismo autor y aobre el mismo 
aannto; pero el nuevo trabajo aiin tiene más impor- 
tancia que el precedente, porque trae coneigo'la, 8an- 
oión de la experiencia. 
hi, en el ~apitu10 1 88 da ouenta de multitud de 

obras de hormigdn armado, dirigidas ' 6  ejeoutadas 

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



- V X l X  - 
personalmente desde el sfio 98 por el Sr. m Ribera; 
nada menos quo 16  puentes, entre olloa uno, el de 
Golbardo, en Santander, formando un arco de 30 me- 
tros; unos 15 depósitos, algunos de ellos de gran im- 
portancia; 13 fgbricss, y 10 ent-edificios pilblicos 
y particulares: en conjunto3 unas 54 obras de dicho 
material. 

En este capitulo 1 91 que nos hemos referido se des- 
rrrrdIIrrn aiSrri loa cBlcul9s de dicho sistema en forma 
clara y precisa, y se consignan los datos práoticms 
necesarios para Is f0rrnacid.n de cualquier proyecto. 

La obra aontiene ademds multitud de fotografias 
que la ilustran y oompletan. . 

El sistema del homigdn armado es por todo ex- 
tremo. interesante, y en verdad que resulta extrafio 
y al pronto sorprende ver A dos materiales- tan hete-. 
rogdneos al parecer; como son el hierro y el cemento', . 
combinarse mco8nicameiite, casi hermanarse y con8 - 
tituir elementos de oonistruooi6n dotadoa de reshten- 
cia homogbnea, y en los que, oada una de las partea 
componentes, trabajan en Ia forma m8s adecuada .A 
su propia reaistenoia. . .  

No ea, pues, de e%trafi.ar la prudente reserva con 
que durante' mnchoa afios acogieron los ingenieros 
el cemento armado, fundado en principios que pareb 
cian pugnar con Iw. lripóteais más elementales de la 
MecAnica y hasta, con las leyes db la Ffsica. , 

Pero la intuición del inventor Monier; la tenahi- 
dad y. el entusiasmo de 10,s que han seguido y perfea- 
cionado aqd61 . siht ema , entreh. loa :qpe i. figura mmy 

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



1 

- T X -  

prinoipalmebte el inteligente autor de este libro, han 
ido venciendo todas las resiatcncia~, y las aplim- 
ciones del cemento armado van generalizáñdo~e en 
todos-loa pahea; .y oomo sucede con todas las inven- 
ciones cuando el Bxito las corona; ahora va pare- 
ciendo natural y Mgioo lo que antes pareola casi 
inadmisible. - . .  

. ¿A qu6 resiste en mejores condiciones una barra 
de hierro forjado? A la, extensión. En cambio para 
que reaista á compresión resdkan dificultades que 
nacen -de la enorme diferencia que hay entre las 
dimensiones transveraales y la dimensi6n lon g it udi- 
nal. Todo ello es ya sabido por la teoría clásica de 
esta clase de elementos dc construcción. 

En cambio, ¿& qu6 reaiste mejor una masa de 
hormigón 6 de cemento? A la compresión, evidentem 
mento. No serfa ooiwrenoia muy f 0 h  la de oonstruir, 
un tirante de hormigbn. 

. Pues demos & cada parte del siatema lo qite le 
falta, y lo que constituye k oualidad esencial de la 
otra parte. Demoa al hormigdn fibras, y 6 las piezas 
methlicas sección transversal. Y si oomeguimos que 
la unión eea intima, habremois realizado un material 
excelente de con~trucci6n. 

Puea ahora la. experiencia tiene la palabra. No 
puede ya dudarse de que en los piaos construidos con 
esta oombinaoi6n de hierro y. hormigdn, este dltimo 
material toba sobre sf el trabajo de compresión, y e! 
de extensi611 aqn61; puesto que' infinitas obras calcu- 
ladas en esta.hipóhe~is, y .ciometidss &.cargas muy 
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superiores á las de un c$Iculo prudencial, evidenoian 
que las hipótesis se realizaron dentro de los límitea 
de la pr&ctica. 

En laa bóvedas y en los pilares, la experiencia 
parece demostrar que el cemento y el acero trabajan 
simult&neamente por compresión, con la particulari- 
dad ventajosisima que las barraa metelicas envueltas 
en hormigón no est&n expuestas á flexidn alguna. 
Es como si tuvieran, no nno, dos, 6 más puntos de 
apoyo fijoa, aino infmitos puntos de apoyo. Esta den- 
tro de un estuche pdtreo, y dentro de ese estuche 
tiene que comprimirse. 

Esta oirounstanoia, según dice el autor, ha per- 
mitido redncir el peso muerto y las dimensiones de ' 

las bdvedas y de los pilares, en proporoi6n tan oon- 
siderable, que ae resiste la vista B aceptar como 
snficientes los gruesos empleados. 
El autor del libro establece como casi iguales los 

ooefioientes de dilatación del cemento y del hierro, 
circunstancia importantisima, y por otra parte, miles 
de obras ya ejecutadas prueban la perfecta conserva- 
ción del metal dentro de su' envolvente de mortero 
hidráulico, que evidentemente le protege contra la 
acción oorroaiva del oxigeno. 

De aquf esta conclusión á que llegan los defen- 
sores del nuevo sistema. No aon de temer, ni las 
dilataciones del hierro, ni su oxidación, cansae que 
pudieran arruinar el oredito del hormig6n armado. 

Para concluir, dir4 que veo con gran satisfacción 
& mis jóvenes y distinguidos compañeros lanzados en 
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- X I  - 
oste nuevo campo de la ingenieria, y extendiendo 
con sus atrevimientos y sus iniciativas á nuestro 
pafs un aistema de oonatrucoión ya muy empleado 
en el extranjero, y que si continila, respondiendo á 
Iss esperanzas que en 81 se fundan, producir6 gran- 
des economias en las obras, a i n  contar con la dura- 
ción y con la imombustibilidad, cualidades que el 
autor del libro pone tan claramente de manifiesto. 
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Sabido es que la fabricaoian de los buenos wmentos ha 
generalizado el empleo de los hormigones, simple mezola de 
piedra menuda, arena y oemento, que 8u~lAhxye en. muchos 
w o e  con ventajd á las costoeaa sillerías, siempre y cuando 
&e. esqjan 10s materialea, se mezolen en conveniente pro- 
poroión y ee ejeoute la obra oon operarioe pr&oticoa y bien 
dirigidos. 

En estos úItimos .afíos e0 ha. perfeccionado a&n m8s d 
uso deJ hormigbn, introduciendo en 81 barras 6 tejidos de 
hierra 6 acero convenientemente di~tribuida~, dando lugar 
8 lwa obras da liormig6n 6 cemento armado, que han pro- 
du~ido una verdadera revoiucibn en 61 arte de construir. 

, MAB de diez mil obras de eata clase, ejeoutadas en túdoa 
loa paises, han desvanecido ya las prevenciones con que 
fueron' acogido8 eatos inventos, y d e m u e s t r ~  que su lige- 
reza no e& refiida con .la reaiatencia, y que estas obras son 
completamente dncamhartabks, así como se ha evidenoiado 
,que el fiemo ea absolutamento i'10odd&Gs cuando se encuen- 
tra envuelto por una m e  de txmento.. 

D e d i d o  deada 106 mrriianzoa de mi carrera 6 estudiar 
puente~l rnetdicúa, y. pmteriio rmente las m61tiplea obras de 
mhento dci los puerAos & Asturias, forzosamente tenía que 
interesarme el nuevo sistema de hormigón armado que 
reunia en sdidos, .d. parecer homogheats, dos materiales 
tan .familiama. y a ~ S n + c o s  para-mi.. * . - ... ... . .. 
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- XIV - 
Segui,  pus^, con inter6s crwiente y desde su8 alborea los- . 

progresos realizados por el nuevo siskma de canetruoci6n 
que estudie en mis viajes al extranjero, y discuti en intere- 
sante correspondencia con Ingenieros tan eminentes como 
Tedeam, Hennebique, Candlot y I)e Mollins. 

Algunas experiencia~l que efectu6 me oonven~ieron bien 
pronto de que el sistema, además de su originalidad, era 
prAcfloo, afrecia porvenir brillante y ae prestaba & infinita8 
aplioaciones. 

Así es que despues de haber proyeotado y dirigido las 
primeras obras de esta olase que en, Espana se han ejeou- 
tado, decidí, en vista de1 Bxito obtenido, dedi~arme A la cons- 
trucción de obras pfiblioas y particulares. . . . 

Pero entre la idnita variedad de sistemas que se dispu- 
tan. el favor del pfiblioo, todos ellos oon fama más & menos 
justifida, era preciso escoger. 

Mi experiencia persona1 me hizo ver bien prunto, loa in- 
conveniente~ que ofrece la tutela perjudidai de agentes 8 
inventores, interesados, como es natural, en aplicar sus pri- 
vilegio~ en toda. clase de obra&, siando así que no siempre 
se amoldan eoonbmiuamente determinados ~istemas, en-- 
Prado8 en lee estre~has lirniw de una patente, & la variedad 
de kplicaciones y circunstancias locales que. en la práotioa 
se presentan. 

HGe dado el caso, ademb, de que en ciertos a~oidentes 
oourridos, oomo, por ejemplo, en la pasarela de la Exposi- 
ción de Paria, de hierro y oemento sistema Mattrai, cuyo 
hundimienb cauis6 &tantee víctimas y enconadas diecu- 
siones, no se han podido depurar 1- responsabilidades, 
pues el contratista culpaba al Ingeniero autor del 
y al inventor de1 &tema, y 6ste á su ve5 atribuía el acci- 
dente & defiúienoias del proyecto 6 de ejeouoibn. 

Por otra parte, hay que confesar que 10s elevadoe dere- 
chos de privilegio que algunos inventores perciben, anulan 
ti vecee las e~onomiao que su empleo permite obtener. 

Sistema~i hay, por ejemplo, cuyo8 iriveatores cobran, ade- 
mas de un dereoho de patente, el 10 por 100 de los conkatoq 
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y dase el caao de que los agentes de aqueloe sistemas exi- 
gen comieiones que Ilegan á, otro tanto. Forzoso es entonces 
sacar este enorme desouento de 20 por 100 oon economías 
en los materiales y en la ejecu~ibn, que suelen omeionar dis- 
gustos, cuando no accidentes. 

Por todas'eshs razones, me ha  ido preciso declararme 
independiente y ecI6ctico, adoptando las disposiof onee que 
mi experiencia me ha aaonsejado, obteniendo al afecto las 
correspondientes patentes, sin perjui~io de recurrir al sis- 
tema Monier, 6 al metal deisplegado, de acuerdo con sus re- 
presentantes, para muohos casos en que considero msha ra- 
cional e1 empleo de eetas dispoeiciones. 

De esta manera, asumiendo yo la responsabilidad de los 
sistemas que empleo, ds los cálouloa y proyeoto~~ que for- 
mulo y de las obras que ejecuto, evito los inconvenientes 
que he enumerado y trabajo 'con libertad de aocidn, s@n 
mi leal ~aber y entender. 

I 

'-I 

.l 1 1 

Pero como la ejecucibn d e  mio3 obras ha deapertado en 
los Ingenieros y Arquitectos el deseo do conomr con algún 
detalle 10s fundamento8 de mi sistema y las aplicaciones di- 
versas que he realizado, y me veo diariamente solicitado 
para fwilitar datos y  dibujo^, creo Útil reunir en este folleto 
un ligera resumen del estado de la cuestidn, -que dedi~o  A 
mis compafíems y colegas, ya que á su benevolenoia y sim- 
patía debo la inmerecida aureola de apdstol del horrnigbn 
ar-do, con que me califican, humori~ticamente q U .  
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a CAPlTULO PRIMERO 

Descripción y cd/cu/os de mí sis fema de irormigdn armado. 

ET;o es ya dbcutibls la importancia que han adquirido las 
coaatmccionea da hormigón j cemepto armado, y pocos son 
loa Ingenieros y Arquitectos que no se han rendido ante 11 
evidenaia del bxito . En Espafia s e  ha seguido con c~eciente 
interes esta cuestidn, y basta hojear las Revistas profesiona- 
les para convencerse del lugar preferente. que se otorga S 
cuanto se relaciona con ea te nuevo sistemlt de eonstruccibn, 
que sustituye con gran ventaja, en muchos caisos, ti los que 
hasta ahora se han seguido. 

Loe cinco anos que Uevo estudiando te6rim g prhcticm- 
mente la cuestibn , me permiten ya emitir una opinidn raso- 
nada y justificar las dbposioiones y c$lcrrloa que enipleo en 
lars obras que p~oyecto y ejecuto. 

Obras ejeoutadas 6 dirigidas por mi.- Como testimonio del 
. intekb con que he seguida esta oueatibn, wnoidero dtil fomcar 

equl las obras de hormig6n y cemento amado que he dirigido 
6 ejecutado personalmente desde el afio 1898. 

Puentes. 

Puente de Ga40, hturiae,  del Estado, , 

Paemte ds Cadia, Asturiss,-Ayuiitamiento de Langreo.. 
Pueate d d  d o  Turbio, htarias, Ayuntamiento de Mieres. 

: . .  h e a t e  . de -Vegadotos, fdem id. id. 
Pontda de Banta Rosa, idem id,' id. 
Paente de G i j h .  ExpoISiCidh de 1899. Medalla de oro. 
Pueate de CcsbújaZ. Ayuntamiento de Meres, Astuxi&s. 
Pwmte de Za CaadrielZtx. Idem jd. id. 

.I 
. . 

1 
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Paso -aupo&p de Cima, Ferrocarril del Mediodia, Murcia. 
Pumk de Vddecwna. Ay untamiento de Ildieres, Asturicms. 
E m a n a  del Pwmte de da -fa, Gijdxi, para el Estado. 
P ~ m t e  de Coaoto. Fhbrica de celuloide, Asturlcks. 
Bepa-~drn deZ Pesmte de 8antdZam, h t u r i t ~ a ,  del Estado. 
Puede de la Fapaderias, Ayuntamiento de Ranteritb, Gui- 

phcoa. 
Puede-acwdwcto sobre el Arme#, de 80 m., ~ o l o s s .  
P ~ e n t e  de Uolbmdo, un arod de 30 metros, Santander. 

Depósitos. 

Ddpd8Uo de agua m Uaneli. 1.000 ma (hturiaa). 
~ e & " t o  de agpla m Barna. 600 m' (A&&-). 
Depdsffo de agwa s9a Vatdettoto. 70mS (Asturias). 

;para cemento e a  f i d d a  Ve~da ,  para 2.600 toneladas. 
Depdeao de agua m -o, Aaturias. 60 m'. 

o Depdeito de a g a  en %dsZa Veguda, Aisturias, M) m3. 
- Depdsito de a p a  Guaddajagma. Palacio asilo. 1.000 m'. 

Beetsatimisato del depd8ito de agua de Miwe8. 9.000 ma. 
Dqdsita parla mezaga en Argada. Azucarera de Madrid 

300 m'. 
- Dspd&o de a p a  en Lah. Papelera ,honaa. 70 m'. 

Nwvos silos paro 2.500 tomldaa de: cmento, en Tudela, 
vegufn. 

Depdaito ds 4 p a  en CoWoto. Fhbrica de c~luloide, Aeturias. 
k u m o  dep>deito para ndaeas en Arg-: Azucarera de 

Madrid. 300 ms. 
Reoeetimiento de un s6tano para dep6sito de melazas, en 

Arganda. Azucarera, de M a M .  500 mS. 
Nuao d q d d t o  de t a p a  de CXjd'o1, de 20.000 m'. 

Fdhica de portland en   de la Vep6a3 A s t ~ i s s .  Todoe los 
piaos y columnas. , 

Fábrica de ñarinae de Badajos. Todo el edificio. 
AZ'imdn ds d c a q *  en Gerw. Pisos y wlumnas. 
Fdbdca de gas. Oviedo . Vrtrim pisoa. 
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dhiadra di mtieav de ViUarlep*e (Aeituriws). Todos los pisos 
y columnas. 

&a de m d ~ h a t s  sre Mitwes. Una cubierta. 
WraG e2$&dca de Zarnora. Todos lo# pisoe y columnas. 
Fdbdca de Zad+Jto piedra (Madrid). Todas lw columnas 

y cnbiertas. ' 
Papdmat d d  Arma (Tolosa). Variw pieos. 
F&rica de *i.ddn (Hemani). Todm los piaoa y pilaras, 
Fdb&a de p r o b t o s  cerdmkos (Saii Sebaatihn). Todos loa 

piaois y pilares. 
;F$brica ds p o d a d o s  qztmkos d d  Aboño (Gijón). Todas la3 

solerae de cimentacibn . 
Fdhriea ds cegaezas m A p ~ a  iVePma (Asturias). Dos ou- 

bier tas-terrasas . 

CdraeZ moddo de M e d o .  8.000 metros cuadrados de pisos. 
PaXaeio eolasbtorid de Bbar. Todos los pisoa. 
Edacidri de Hade. %rnpafHa del Mediodia. Todo el edificio. 
Teatro de A ~ U B .  Todos los pisos y columnas. 
B a ~ o  Q U ~ ~ W C ~ M ~ U .  San Sebastián. Idem id. 
&#re o h c d  de BermilZo. Zarnora. Todo8 los pisos. 
Tertaza del hotel de D. J. Escrifia. Oviedo. 
Bolera de eimerttacddlia en el Palacio Real de Madrid, 
Piww y c o l m n a e  del cuartel de Gijón. 
#oleras g( rmesthimtog de los abtanos del Banco Eapsñol 

de Crbdito (Madrid). 
Como se ve, he construido ea hoxomigbn y cemento ar- 

mado 16 puentee, 15 depbsitos, 13 Ubricas y 10 edificios, y la, 
practica que he adquirido con estas 54 obras, cayo número 
no ha sido alcma;ado seguramente por ninguno de los que 
ahora se dedican 91 esta clase de constcuccioxre~, m e  permite 
formular un juicio exacto sobre las disposiciones y metodos 
de cáiculo que considero preferibles. 

Divamidad de sistemas.-Son ya numerosisimos los sistemas 
y  patente^ que se dispu tztn la preferencia, y para demostrarlo 
me baat-A citar los m88 conocidos: Monier, el mBs antiguo, 
Cottancin , Coignet , Hennebique , Tedasco , Bonna, Melsn, 
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Wayss, Duboia, Baussisou , Mfittrtii, GsIdin g, Bardenme y 
Unci ti. Todos ellos han construido nnmerosas obras, p raro ha 
sido el caso en que los .resultados no han suparedo $ h pru- 
m a a s  y no han producido nuevas adeptos del cemento ar- 
mado. 

Pero comprendiendo yo que par& conmr A fondo estw 
shtem- era menester practicarlos wmptmriktivarnente, en las 
obras ¶U8 antes enumere, adem4e del sistema Eeruaebique, he 
empleado vmiss ve- el ~ivtema Monier, otras el Cniguet, 
Dubob y Bousairon, y, por hltimo, en mucha8 &@que dispo- 
sicionee personales que he ido perfeccionanda puco A poco. 

No me corrersponde $ mi hacer la critica de los diversos 
sistemas, pero s b m e  permitido exponer aIguna8 observa- 
cionee de carhcter general, que segurarnehte no laatimerhn 
intereses respetables. 

Los sistemas 'de cemento armado pueden subdividirse en 
do8 categarfar~ desde el punta de vista de su aplicacidn. 

En .algunos, se a&a hasta le1 limite la proporcibn del 
hierro y do1 cemento, pero entonces se precisa en la ejecuuaión 
una mano de obra ddicadisimrt y coetosoe andamios y moldes. 
9: además de estos aumentos da gasto, se aliaden los ele- 
vados derechas de privilegia y comisiones-que perciben sus 
inventores y representantes, que alcanaém 6 veces el 20 
por 100 del presupuesto total de las obraa, ~0 compreid0 que 
la econoda obtenida en 108 matetiales rmulta mucha veces 
iluhloria en la prhotica. 

Otros inventores, preucuptldorp en red* 01 gasto masr$, 
por deoirlo asi, de madera y mano de obra, y evitar Is con- 
tingencia de los def ectús inevitables de ejecucidn, ref uerssn 
las armadurais metilioas y riqueza de loa morteros, pero 
llegan entonces en rnuchoa casos A re8ultar tan carq  a m o  
10s &tema8 ordfnaos da qozia;iwcci&n. 

Entre ambos criterio8 c&rauterístiom, creo que cabe un 
buen termino medio, y 6 este efecto he imaginado-el siatema 
que gaeo A describir, y que ,por .. excelenes .resultados que 
me ha dado en la prtictiaa, wnfbma la raciondidebd de aus 
&posioionea. 

Descripcidn de mi sistema.-las fikursa 1 y 1' A repre- 
sentan aeociones longitudinales de dos tipos de vigaa, y las 
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figuras 2,3, 4 y 5 las seocion& trans+emales de Ias varias 
&posicionps que puede dhrsele según los casos. 

Corno se ve, empleamos Una armadura sim4triesb, si bien 
lo~i hierros de la zona inferior tienen mucha mayor ~eccibn 
que loe que se sitbn en 1& parte euperior. 

1 

En estas mn8dura.a se emplmn bita mente bwrw rectas, 
pues hemos observado que las barras curvas preconizadas 
$r aIgunos inventores, dificultan muoho la mano da obra, y 
es difioil cmaeguir gne $0 mantengan en planos verticales, 
por la natural tendanda que tienen $ torcerge, al efectuar el 
apisonado del hormigbn . 

La armadura inferior cw la 'que prinoipalrnente resiate tL 
las &fueraos de iensibn, que, como eri sabido, se aoumulan 
sobre todo en ia- parte inferior de las vigas. 

La armadura superior tiene por objeto resistir & los ea- 
f uersos de tekióii que se determinan en esa parte de la viga, 
por efecto del mayor 6 menor empottdehto de las cabe%&, 
ayuda ai bormigbn 9, resisflr $ los esfuerzos de compreaibn 
dando homogeneidad A' su resistencia, y sobre todo al apo- 
yarse, corno se ve en LB figura. 9 y 39 dobre 'las barras del 
forjado, permite obtener una solidaridad completa entre todas 
las piezas de hierro del entramado. 

& t ~  armadura sup'erior que suprimen algunos conistruc- 
torea, aumenta, es 'verdad,' si' bien en pequen& proporeibn, el 
peso del hierro de las' vigas,' pkro si se quiere, y el aumento 
resultara sensible, f 4cil aeria an darlo, disponiendo estas ar- 
maduras en forma de igual reiriistencia, como se ve en la 
flgura 1' A, es decir, no ponie~do m& hierro8 qua loa nece- 
sarias en -cada punto de la viga, aumentando el número de 
&tos en el centro de ta parte inferior y en 1m extremas de le 
supeiior , con arreglo h la curva de los momentoa flectores, y 
meroed A la enorme adherericiat entra el cemento y el hierro, 
que as de =-kg. por cm'P mmb mlnimo, puede oonaiderme 
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que lasi barras superpuestas g unidas riniclbmente con fuertes 
ataduras de alambre, trabajan con18 s6lidos de igual resis- 
tencia, ejerciendo la envolvente de cemento el papel de sol- 
dadura. 

Wta  dhposioidn, análoga $ la  que se emplea en las vigas 
de puentes de hierro, en las que ae distribuyen las chapa de 
las cabems, con arreglo a1 diagrama de los momentos flec- 
torea, permitirh s in  duda, alguna, en muchos C&E~OQ, u m  
economia sensible de metal, sin el menor perjuicio para ia 
reshfencia de la obra, puesto que e1 momento resiatente de 
-da seccibiz se hace proporcion~~l $108 momentos flwtoreis 
correspondientea, 

. Pero en lo que m&a se distingue numtro sistema de todos 
loa demss ea en Ia manera de enlazar las doa armadurm de 
la viga, 

Consiste nuestro enlace en una tela rnethlicw (tambibn se 
puede smplear 01 metal DBployB), de alambre de acero re- 
cocido que rodea tada Iw viga y forma asi una doble celosfa 
A #O, ti cuyos alambres pueden darse los gruesos y la sepa- 
ra&&n que convengan, distribuyendo sus resbteacias con 
arreglo A la ley de los esfuerzos oortantes, de la misma ma - 
ners que se hace en los puentes de .  hierro, es de&, oon 
tejido m4s fuerte cerca de los apoyos, y disminuyendo hacia, 
el centro. 

Para wmpIetar I& mlidaridad entre todo 01. entramado, y 
ademAs para msntener el tejido me tsbLIco perfwtamente ver- 
tical durante el apisonado del hormigbn, se disponen hor- 
quillas de hierro redondo cada medio metro, por ejemplo, 
atadas en trles puntos al tejido metAlico. 

Una vez ilmo de hormigbn el molde de la viga, y colo- 
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oadas las barras transvematea del forjads'y sobre &as la 
armadura euperior de la viga, se doblan las horquillas por 
encima de aqu4llsa, en ia forma que se representa en las @u- 
ras 9 y 3, y asitnierno se dobla la parte sobrante de Ira tsla 

rnethlica, de mmerw que eakw elementoe queden en la 
parte superior del forjada y re~t.ari  9, los pequefios esfuerzos 
de tensi6n que en ess son& se producen por' efehto del empo- 
trarniento del mismo, mf como 9. los esfuerzos cortantes, que 
son 8iernpre mayorm en las iinmediacionm de los bpo yos. 

Con dispoeicionea identicm se puede apficar mi 8is-a 6 
las bbvedais oomo se indica en las flgurws 4 y 6, y A la cons- 

Mcci6n de viguetas transpbrtables, figuras 6 y 7. FAhs  
tienen la ventaja de la gran rigidez' obtenida en todos rsentidoej 

por el tejido metdlico y la armadura superior, lo que les 
permite sufrir los inevitables choques causados por los t r a s -  
portes, y resieitix ei peso de los moldes y forjados mientras 
6s toa se construyen, lo que no puede hacerse con las vi&;- 
de una sola armadura, que 8610 adquieren su reshtencia 
ouando el forjado se ha endurecido y absorbe la mitad del 
giomenb fleotor. 
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Lo6 pilares de mi eistkhra (fig. 81, que e s a  comtituiaos 
por barras de hierra laminado, arriostradag en- 
tre etf por medio de enlace8 de alambre, que se 
colocan en plenos horizontsle3 situado3 B Om,60 
de distancia prblrimarnenta, y en los casos ea 
que' se teman esfuerzot~ transversales , se re- 
fuerza con una envolvente de tejido rnettilioo. 
Ds eat& manera, se megura la perfecta ver- 

ticbdad de las barras durante e1 apisonado, 
ofreciendo estos enlaces la ventaja de no sec- 
cionar el hormigdn de los paaree en trozos pe- 
queños, como susle oourrir oon algunos enlaces 
formados por flejes. 

1 - 

Prooedimirnto de dloulo del osmento armado. 

Deficiiamriois da todas las teorias. -En es tos ir1 tim os años 
se ha publicado un gran namero de teorfas para calcular los 
elementos que oonetituyen gd hormigdn armado, y la mayor 
parte de &as han dado lugar 91 disousiones, apasionadas & ve- 
ces, entre los Ingenieros &e ae han ocupado de esta ouesti6n. 

Tedehico, Ooignet, Heiinebiqtie, Dubois, Stellet, Lefort, Ra- 
but, Buuhorps, Earel de la EToB y ConsidBre han procurado 
demostrar las leyes que rigen loe fea6menos de la 0exi6n y 
afin'no han klegado &un acuerdo completo. , . .  

m Paro como se ha dicho ya, mien traa los sabios diecuten, 
108 inventorea oomtruyen, y el Bxito viene gt dar I& r a ~ b n  $ 

los mRs atrevidoe. 
Yo, que desde hace años voy ~iguiendo aun creciente 

interb cuanto se e s a b e  sobre esta materia, y que he redac- 
tado varios proyectos empleando la mayor parte de las teo- 
rfeis, me he coxivenoido de que -si bien las hipbtes i~  ó princi- 
pios en que se fundan tod& eUs son racionales, resultan 
incompletw las i6rmulas muchas veces y es necesah el buen 
sentido de1 proyeatiesta para rectificar 6 ~ubsanar los errores 
y deficiencias de la teorla. 

Por lo demAs, esto mismo ocurre con todos los problemas 
de la Ingenieria, aun en los mAs vulgar#. 

Pues qu6, ¿no son hipbtesis discutibles las que se admiten 
s~ embargo como axiombtioas, respecto a% la distritbucibn de 
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lo$ e~fuermhl en las vigas de mIo~lih? En ?&taa 80 supone qu& 
8610 las crarbezw -de Ias vzgztd resiateci 4 los moman tos fiectoreis 
y. 1s-aelmia cal esfuerzd wrhnte, y sin embargo, no e8 ~ f ,  por 
ouya razón los constructores suplen can montantes y arrios- 
trarnient08~ pmyeotadoa, ad , Ubi t~m,  Ias debilidadea que aüJ- 
vinaa. a 

En el mkloulo de bbvaias y de muros, ¿no-se admits la, hi- 
p6tersisi del rnonalitbmo de 108 machos, b de cierta sitnacidn 
de la curva de pre~ianas? A causa de esta indeterminaoibn . 
jnevitabie de la may6r par@ de los problemas de conatruc- 
cidn, nk Pernos p ~ a ~ h d o s ' 8  adoptar coe0dentes de seguri- 
dad enorma que exceden de 4 en las oonstniocionea metgli- 

- .  
csa y de 2 en laei de fhbrica . . -  

AnMogas precauciones se toman en los dlculoa del oe- 
' mento armado, no haciendo -trabajar b los m~terlalea sino 
9. coeibientes muy inferiores .& su rwi s t~kb  efectiva y pres- 
cindiendo ademb de circunstancias favorables que cantribu- 
yen $ garantir la solidez de h s  obrm. D6jaae así un margen 
shflciente para todos los e~hrerzos secundarios que puedan 
producirse y no sean susceptibles de traducirse en fórmtilas, 
y aun para, ciertas imperfecciones de mano de obra 6 defi- 
cienoia en loe nuiterihles. 
.: r D e  todas auertea, ia base de los &lculos debe  se^ ua coqo- 
cimiento p e r f ~ t o  6 la intnicibn por lo menos. de la. manera 
con que trabajan los ciementos , lo que permite disponer Bstasr 
en forma racional; pcra es ademtb precjso un gran dominio 
de las reglas de ia Machnica aplicada, psra emplear con 
oportl;inldad y en cada casa las procedimientos y ldrg fbrmulaig 
usudes de aquella ciencia. 

Así me he ido formando, poco & poro, mi criterio prhctioo- 
científico sobre la determinaci6n de los elementos que consti- 
tuyen Isa obras de hoi&ig6n armado, funddndoIo sobre el 
bxito de mis 8xperieneias y 54 obrm, y voy 6 jwWccar h s  
fbrmulas de m68 corriente aplicaoibn, que. considero como ha 
mbaprkticas, 8i ab las m&% exactas. -' 

Ctiloulo de 10s pilares. -Creo que todos 10s constructores 
esMn de acuerdo sobre e1 procedimiento que conviene eiri- 
plear para el ctiluulo de estoa pilares. 
: Los datos del problema son: La carga máxima P qúe ha 
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de actuar aubre oa3a uqo de ellos y la saocibn S que por .ra-' 
zones e9t8ticas 6 in.lus triales ha de darse al pilar. 
B y RT los ooeficientes de trabajo del hormighn d la com- 

e 

presibn y del hierro 4 Ia tensibn & corngresibn (ati4ido es que 
puede adrnitirae pare d hierro la igualdad de resistenoía en 
ambos sentidos), y S y ST les seccionerr respectivas que el 

e 
hormigbn y el hierro han de tener en cada pilair. 

Como el hierro empotrado en al hormigdn no puede tener 
Bexidn, pues que sdemPs del empotramiento total, quedan h s  
barras sqjetas por ltp ligaduras de alambre, no hay que tener 
en cuenta la alturs de las columnas, como ocurre general- 
mente. 

Tendremoe, pues: 
S= S, +S, 

Eliminando S,, tendremos: 

P=  (9-8,) a, + s, RT; 
de donde 

P - S B c  
S r =  BT-B,  1 

ob tenidudose asl la seccibn de los hierros necaaarios, que se 
üivide en el n6maro de barras que se quiera, cuatro gene- 
ralmente. 

C&louIo de los forjados.-Se considera ua elemento de for- 
jado de ancho Z apoyado b empotrado sobre dos muros 6 vigas 
separadas por una luz L. 

Fde elemento es una pierna prhmhtica, y ouando por 
efecto de una carga uniforme 6 ddsda Se somete A flexibn, 
una, paste de las flbrw 6 elernentois longitudlnahs se &largan, 

otra parte se acorta; estos dos trabajos iguales y de sentido 
contrario constituyen un p a ~ ,  que es preciaamente el momento 
fleotor en Za semi611 que se considera (fig. 9). La, fibra neutra 
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es aquella, en que los esfuerzo8 de traccihn y compresi6i1 
m n  nulos, 

Como es sabido, todas las teorfas del horW6n armado 
estág fundadas en 1s idea de hacer trabajar al hormig6n & Is 
cornpresi&n, dejando al hierro absorber los esfuerzos be 
tracci6n. L 

Hay, pues, que determinar 1m seccionw de ambos ma@- 
riales, de manera que oada uno de ellos pueda resistir t$ la 
mitad del momento flector, equivalente, como hemae dicho, A 
un par de fuerzas iguales y en sentido contrario. 

Sert, PU-, UIl f03'jad~ de 03p0SOS E y de pW0 propio p 80- 

metido A la aacidn de una sobrecarga uniformemente repar- 
tida por unidad superficial p' (ag. 10). 
El momento %ector en la pieza prhdtioa que antes con- 

sideramos, ser& ~iuponiBndola, ~iizmplernente apoyada, y para 
un ancho Z = Im,00: 

i9f llamamos 

Ias distsnoias de los ejes de las compreeiones y knsioney & 16 
fibra neutra, m decir, los brazos de palanca de Los s e d m o  - 
mentos resistentes; 

los coefioien tea de trabajo del hormigdn y hierro, tendremba 
que 0 I  momento rwistente de ia zona comprimida, ssrA,'eupo- 
niendo que la compreaidri ee reparta uniformemente (3, 

*) Eeb hipbteiiia ea la que ha admitido Mr. Eennebique, y la ha permi- 
ti d, deduoir las firmulaa wriaigaientes. 
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de donde deducimos, haciendo-2 ='Im,00: * - .  . :  

. . 
3 

con lo que &da determinada la aituad6n de la abra neittra. 
,C&lculerno8 ahora la seccidn de los hierros neoesarios par8 

equilibtsr el momento de bacci6n: 
Como eatus hierros se aiam en los forjados k una diqtan- 

cia de su fondo, que la prhtica aconseja de 26 mm., tenemos 
por. de pronto. 

l4 

y wmo el ea$kor E ea un dato del problema, que los oons- 
tructores fijan d priolr, con arreglo A las lunas,-cargas y des- 
tino del forjado, obtenemos asl el brazo de palanca del semi- 
morneqto de tracciones. 

El momento r d t e a t e  de los hierros, Hamrcndo $ la sec- 
ci6q total de. todos los que comprende una zona de forjado 
de lm,+de. ancho, ser$ pueci: 

de donde 

cuya ssci6n Eie divide en d n*mero de hierros que se considere 
~onv,ep.iente, d e  mgner+a que su dim$:cii> no exceda de 0m,90. 

. . Si en lugar de estar simplemente apoyado, atuviese el 
forjado empotrado tin muros b en vigas de-hormighn armado, 
se reduce el momento flector, pues es sabido que para piezas 
erngotradsals 

5 

Pero , como . este empotramiento absoluto no existe ni&+. 
la experiencia ha sancionado que puede adoptarse como ex 
presi6n del momento . 

1 -PV, 
10 

que es ej. t&mino medio. 
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Forjados sobre ouatro muros. - Sea (fig. 11) un forjado 
A B C D, cuadr~ado de lado L, y apoyado  obre los cusatro 

muros, g supongamos que se agrupan en loa oentroa E F 
y G H todm las barra c r u ~ ~ d e r a  que se ponen en &tos casos. 

Es evidente que, al cruzar las barras, repartirh 'unifor- 
memente sobre los cuatro muros Ia carga total P que tengan 
que soportar, que aupondremos uniformemente repartida. 

. A lk barras E F, por ejemplo, corresponde la carga de 
1oetr is lngulosEIO-EKO-FMOyFN0,6sean*de 
la totalidad, as decir, s. 

El momerifo flector correspondiente ti eafrts barras E F, 
ser4 pues: 

Si suponemos un aemiempotramieato de eatm borras, el . . 
momento sreri'a 

-# ii i i  m 

q'q x-=- XE P U  
*O 40 ' 

. En la pr$ctica, 3 para mayor seguridad, 110 aplica un 
mino medio, es decir:. 

Si en lugar de auponsr fa8 barras E F concentradtasi 0p une 
línea, se las supone repartidas en una zona de forjado de 1" 
de ancho, 'obtendremos .mi, siguiendo el metodo de @au;Zo. 
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anteriormente expuesto, la seceidn de las barrae correspon- ' 

diwes S un metro de forjado. 
Esta fbrmda es aplicable para forjados rectangulares, 

siempre que uno de loa ladoa E no sea inferior 9, la mitsd del 
btro J', y, en este caso, 1s fdrmula prhctioa del momento flec- 
t'or ser& 

Igual .razonamiento puede apliwrw, en el cam en que 
por Itb% excesivdks dimensionw del foqjado, se crea conve- 
niente reforzar10 con vigas cruzadas, pues si suponemos que 
las barras EF y UH de 1s fig. 11 son de unas vigas, 1s 
carga que corresponde A cada viga siwe siendo la cuarta 
parte de ia oarga, total. 

Si se pusieran oua,tro v i g ~  (Ag. la), ia mrga correspon- 

diente sl cada viga seria la novena parte de la total, y asi 
suceiivasiente. 

b ~ o u l o  de las vi*.-Pars calcular las vigas de cemento 

s b i  

&nado, casi todos loe constructores admiten una solidaridad 
completa entre la viga propiamente dicha a b o d (fig, 13) 
y los dos Wo~ioa de semiforjados sadyacentm af y dg, y Bsb 
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es precisamente una de las principales ventajas de estos 
sistemas. 

En todos los pisos ordinarios constituidos por vigaer de 
madera 6 hierro, los forjados cargan sobre las vigas y con- 
tribuyen sensiblernen te aumentar su 0exibn. Eh los pisos de 
cemento armado, por el contrario, los forjados de hormigbn 
constituyen la cabeza superior de 1s viga en simple T que 
forman con el alma de ia viga, y se comprende perf8cta- 
mente que si damtxi A eeaa zonas dO forjado de hormigbn las 
dimensiones necesarias, su momento rdistente podr8, ser 
superior al semimomento de flexibn, en cuyo oaeo la secoibn 
de las barras de la armadura inferior & la viga, s61o tendrsl 
que resistir al otro ~iemimomento fleccor. e 

Aahlogamente A lo que ae hs eiupuesto: en los forjadoo, se 
prescinde de la resistencia que pueda twer e1 hormigbn de 
las vigas propiamente dichas, que se .cori@dera como envol- 
vente de la armadura; pero claro es que esta hipbtesis algo 
favorece n ueatro cflculo. . t 

Supongamos el caso de una viga de longitud L, cuyo pek 
propio, incluso el del forjado adyaoente, sea p, y cargada uni- 
formemente con un peso p' por metro hneal. 

Su momento flector serh 

llamaremos H y HT (fig. 14) las distancias de los ejes de 
8 

compresiones y traccionm ia Abra neutra de esta viga hete- 
roghnea, 6 sean lau brazos de palanca de loa momentos 
resiatentes respectivos. 

Como generalmente la superficie del hormigbn de la, viga, 
eupericrr A la fibra neutra, ea muy pequefia con relaeibn & fs 
del forjado, se prescinde de ella en h prbctica, pues si se 
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4 
, l. - 16 - 

riamos gt una ec~aci611 de se&mdo 
xaultad~s  &O difafan s~s ib le -  
m b  rApidarn qtm se empJewi. 
n i a ~  dh~n&ionw del fgqhd~ 
de la viga, el6mmt08 que ,a8 

cua'11dO n8 hlpu8st0~ pOP 

inar la sitwmidn da ia fibra 
1& muáai6n ataoga ki Itb de los h- 
aetbfiMomenta ñector y del momento 

compr&#n, m d e :  

siendo R el coeficiente de habajo del hormigbo b la compre- 
E 

dbn; .de donde: 

La pr&ctica determina tambibn que el eje de tracciones, 
es decir, el centro de de los bierros constituyentes 
de J& mrnadura inferior de la viga, debe mlocarse A 6 centi- 
metros prhxim~mepte por en&ma; del fondo de dicha viga,. 

Slenda A la dtmW de bttt, tendremoa, pues, que e1 bram 
depala~q&~.loshierroshser.8: t. . , , l .  , . 

Y si Umamos l o  S la aecci6n de los hierras y RP el coefi- 
ci.ente de trabajo t2el m e  tal, tendremoa: 

Y - a ~ A , = B X H , , Y E ~ ;  

d*, donde: 
. _ .  . . . . I  

M 
. f 

8 =  , 

. +  , ,  , 
1 , 

I - 

que .nos da la secci6ni deil.a&adu& %nfer30%, :qae,.ose -puede.- 
diviuir eq elln'berp d $ . b & & ~ > ~ ~ e l & n ~ ~ ~ ~  . , ~ $ 1 -  u. , -- : : - 
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Puede ocurrir que al deducir el vdor de 2 H , reisulte in- 
e 

ferior al de  E, lo que hisria aupon6r que la fibra neutra queda 
dentro del forjado y que, por lo tanto, la zona inferior de éste 
estaría sometida A esfuerzos de tensidn, y como esto no con- 
+--e, porque el hormig6n podria agrietarse, deben reducirse 
las dimensiones del forjado, puesto que éste resulta excebivo. 
Pero si por oonsider~iciones especialeis no conviniera reducir 
dicho forjado, entonces 83 menester dar A los hierros la ~ e c -  
ci6n necesaria para que equilibren el sernimomento flector, 
con una poaición de la fibra neutra que quedo por debajo del 
forjado. 

A este efecto, se admite a prhri que la fibra neutra 
quede 1 6 2 centimetros por debajo del forjado y se daduce 
la seocibn de los hierros con esta hip&esis. 

C&leulo del esfuerzo cortante.- Adem As de la resistencia 
al momento flector, deben los forjados y vigas resiatir al es- 
fuerzo cortante, que es sobre todo sennible ea: los puentes al 
paso de los carros. 

Se determinan, pues, los esfuerzos cortan t ea por las reglas 
ordinarias de Iw machnioa y se comprueba si la seccihn de 
los hierros de las armaduras inferior y superior (rec udrdeee 
que an mi sistema pongo una, armadura superior) y la de loa 
alambres que constituyen el tejido methlico que se adopte a 
pliori, resisten B dicho ecifuerzo. Si no fuesen suficientes, se 
aumerikaria el grueso de  los alambres del tejido metAIictl en 
~s'~roporci&n necesaria, calcul4ndose Bste como una celosia 
ordinaria. 

' Para sato, basta tener presente que los alambres del te- 
jido que ordinariamente empleamqa, estan inclinados B aO: 
por lo tan1 o, la sección resistente de la celoais, s e r A  

riien&o el &mero mínimo de alambres cor titdos por un plano 
A vertid y s la seccibn de cada uno de ellos. 
. . . ~a$o.el-esf uerxo cortante es m&ximo en los apoyos, puede 

gruem:ney"r.al t .  tejido.m,et&&o -. . . ., inmediato B las ca- 
.besas de lag yigqs y reducjrlo en su parte central. Tambiki 
pnede aumentarse el grqeso d e l a  armedura. supeiior ea 

> 

I * 
2 

-.- 
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zoua inmediata A diohw apoyas, poniendo una pequefia barra 
suplementaria. 

i - 
Coefidisntes de trabajo. - Varían seghn las disposiciones 

adoptadas g le riqueza de las mezolas de hormigbn. 
- :Cuando se emplean morteros ricos que contengan 800 kg. 
de iportland por metro ctíbioo de masa, puede hacerse tra- 
b4ar el hormigbn & 40 kg. por centímetro cuadrado; ea 
d d r ,  que 

* E, = 400,000 = 4.106. 

' *"Si se ejecutan hormigones $603 kg. de cemento por ms, 
debe reducirse el trabajo A 35 kg. 
U Con hormigones pabres 9,300 kg. por ma, que es 10 MAS 
oúrriante, el ooefloíen te genemimen te adoptado es 

' )En cuanto B cementos; debe tenerse especial cuidado en 
no emplear m i s  que oementoe portland artificiales de pri- 
mera calidad, de marcas reputadas, y excluir en absoluto 
muohoe cementos que, aunque ~0 liaman artifioiales, son 
mezdars de sscorisa de alto horno y cd, vulgarmente Utbma- 
dos cementos Zsi tb8,  que por su desigualdad y lentitud de 
endurecimiento, pueden determinar peligrosos resultados. 

Igualrnen te para el hierro, algunos construotores elevan 
Et 16 kg. por mmf al trabajo, pero me parece algo exce~livo. 

A8i es que en casos corrienta, wdopt&mos el coeficiente 

Empleando excludvamen te acero du1 ce Martín Siemens, 
' . que alcanza, una resbteiicia A la rotura de 42 kg. con un 

dargsmiento m h h o  de 24 por 100 y un ooeaciente el&&ico 
de 22 kg., se puede sin kconveniente alguno elevar A 12 kg. 
por mmlL el trabajo del metal. 

Esto por lo que se refiere 9, los esfuerzos de tensi6n y com- 
pkesibn, pero para la tronchadura, 6 80& para 108 estuerzos 
corbntes, se reducirh en 2 kg. el ooekiente de trabajo, es 
decir, 6 8 y 10 kg., según se empleen hierros 6 aaerou. 
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Resumen.-Las procedimientos de c8lculo que anteceden 
no son rigurommente exactos, sobre todo en lo que se refiere 
A forjados y vigas, pues que Iw compresidn no se reparte de 
una manera uniforme en el hormigbn isuperior; pero ya 
hemos evidenciad o que iguales inexactitudes se advierten ea 
ias -hipbtesis que sirven par& calcular la mayor parte de los 
elementos de conetruccibn ordinaria y, en todo caso, la prh- 
tica de rriiiea de obras &si ~alcultl.das, y que han resistido $ 

cargas muy superiores A las previstas, permiten coniside- 
rarloa como sdcientes para las casos mais usuales. 

~demAs, 108 atirnoa trabajos del eminente Fngeniero 
M, Considbre, que ha comparado sus fdrmulaa con lag que 
hemos reseñado, demuestran que Batas se aproximan bas- 

1 tante A las propuestas por el sabio citado, que son m&s com- 
.' plicadas, y cuyo empleo puede reservarse para las obrm 

delicadas 6 de gran importancia, en las que interesa precisar 
 la^ ' proporciones mAs convenientes y econdmicas de hierro 
y Cemento. 
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CAPITULO 11 
w 

- 
Depdsitos de hio~mbdn y cemento u~modo. e= 

Descrito anteriormente e1 siatemtb . que preconizamos, 
debemos &ora presentar ejemploa de las obras que hemoa 
dirigido 6 ejecutado, con lo que se evidenciar$ la variedad 

t - 

de 1 . ~ ~ 8  aplicaciones que se obtienen con el hordg6n y ce- 
mento armado. 

Pegdsitori de aguas de L1-es (Asturias). -Es la pri- 
mera obra de  esta clase que proyeotamos y dirigimos, y en las 
figuras 16 y 16 a0 representan la c&mara de ilaves y una vista 
del compartimento Oeste, al principiar el montaje de  las 
vigas de una, pared vertical, 
En el nhmero 1.357, de  26 Septiembre 1901, de la Bmista 

ds OZiras ptiblicas, publicetmoa los detalles da esta obra y de 
un incidente curioso ocurrido durante la construccibn, por 
efecto del hundimiento de1 subauelo, formado por bolsadas de 
tierra sobre una U a  llega de cavernas, hundimiento que no 
determinh la m& pequeña sverfa en las paredes ni en la cu- 
bierta, del depbsito, que qued6, por decirlo asi, suspendido de 
1s cubierta. 

EstB formado el depbsito por dos cajones formando com- 
gaxtimen tors rectangulares de 16m x 7m,5O, y la altura del 
agua ea de P, es decir, una capacidad de 1 .Cm metros c ~ b i -  
cos, todo ello de cemento armado, incJuso los pisos y techos 
de la chmara de llaves. 

Eats obra, construida bajo mi direccibn para el Ayunta- 
miento de manes por el Arquitecto y- contratista D. Msuricio 
Jalvo, esta prestando servicios desde el aflo 1898. 

f3e~dsitoir de agua de Sama g Cfaflo,-Al ~ i -  
guiente proyect8 para el A y tintamiento de Langreo (Asturirte) 
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metros de capkcibd, cuyos muros, comtrufdos con mampo8- 
teria ordinaria, dejaban f3ltrar el agua, $ pesar de un grueso 
enlucido, no podia ser utiüzado sin peligro de derrumba- 
miento. 

mg. I ~ . - ~ P ~ I T o  Dip AGUA Bw L E ~ M  

Su rem.truccibn con mortero hidrAuiicm hubiera costado 
unes m,ObO pesetas, por 19 niepos, y grandes difioqltad~. 

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



Imaginairio~i reverrtirlo interiormente con una debad8 oa- 
mi- de cemento armado de 3 cm. de grU8S0, sistema Monier, 
sudaiente para asegurar una absoluta impermeabiiidsd, y ssi 
se hizo con Bxi to  completo. La obra se ejecatb en cuarenta 
das, pndo llen&rse en seguida el depbsito, sin que desde en- 
tonces hayamos obervwldo la m i s  insigniíiabnte filtracihn, 
Toda la obra no excedi6 de 18.000 pesetas, y fu4 ejecutada 
bajo mi direccihn por el Arquitecto D. Clacidio DurLn, de 

P T 

m. 

Pen6mito ai aire de be-6s.-para la, Suoiedad &a Pe- 
peleya Leunma *, he construido el ano pasada el depdsito re- 
presentado por i. @wa 18. 

Tiene 70 ma de capmidad y su techo se encuentra Ald. 
mletrós del nivel del suelo. 

Loa pilares, tambMn de cemento armado, sblo tienen 
P,%l xOm,ZO de ssccibn, y en lois dias de gran viento se ob- 
semw semibles osdaciones de todo el depúaito, que demues- 
tran 2& elasüoidad de esta clase de can~trucciones, 

Deg&initoai para melamai en 18 Ammarera madri- 
leña ( Arganda) .-La Co mpafiia de Conatfuccioaes que dirjjo, 

ejecutd eI año 1900 para esta fAbrics un depbito para rnelazas 
de 300 metrw chbicos. Empleamos el sistema Monier, y quedb 
tan satiaf coba la Azucarera de esta: construccidn que resistid 
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sin Iw menor :flltraci6xi los corrosivos efectos da Irte mdazas, 
que nos enctbrgb a1 al io  eiguierite la ejecucibn de otro segundo 
depbaito igual al prim eró. 

La fotografía de la £€gura 19 representa &os dos depbsi- 
tos, uno. de moa en el periodo de conetmcci6n, 

Por ffltimo, Irt misma, Sodedad n m  ha encomendada la 
ejecueibn de una tercera obra de cemento armado, que can- 
sistla en el revestimiento de unas cisternas 6 a6tanos, de 
iadriilo y hamposteria, de una capacidad de 600 metros 
obicos, que se querim destintar tmbi8n A depbsi to de mela- 
za&, y en la figura 20 se presenta la aplicwcibn de la Utimtt 
capa de enlucido que recubre la malla de hierro sistema Mo- 
ser,  con la que se revistieron las paredes, los pilares y la 
solera. 

Fig, Z O . - R ~ P B ~ T ~ ~ N T O  ~ r a  u ~ o s  &bi&ño# DE LA AautrA~iaRA 
Dm Manarp P A R A  D - ~ P P O  Da YBLAZAB 

Degdsito de ama en GaaBta1ajara.-Pttra las obras 
del gran palacio-asilo que en Uuadalajare cuns trui mos, por 
cuenta de la Excma. Sra, Coridess de la Vega del Pozo, hemos 
necesitado varia8 albercas de agua de 100 m#, y claro m que 
todas ellas sehan construido de cemento armado. A pesar de la 
ecunomia y premura con que ejecutarno8 esta obra, auxiliar, 
nos prwta desdepace trea afioa excelente wrvicio. 
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- 28- 
Silos para oemento en la f&brfoa Be Tuilels Veguín 

(Asturias).-Como ea sabido, para, obtener la iguwlldad de con- 
dicione~ que hoy se exige al cemento rsrtiflci&llauperior, con- 
viene que 6ste permanezca depositado dgbn tiempo deapudrs 
de su fabricacibn. 

A esb efecto, la 8ociedad de cemento portland de Tudela 
Veguh, que ha sido la primera, de esta clase en Espafla, no& 
encomenti6 el aBo 1899 la coastrucci6n de unos grandes de- 
p6sitos 6 aflos, capaces para almacenar 2.600 tondadas de 
cemento. 

,Proyectamos los que se representan en la flgura 21, cuyo 
suelo esta sometido A la enorme carga de l 5 . W  por me&o 
t3uperficial. 

7 +< ., 
'ti. . 

- .  

Quedb tan satisfecha, esta Sociedad, que en viata del. 
aumento de SR produccibn, nos encomendb la ejecuci6n de 
otro& silo8 iguales, que acmbamos de terminar (fig. 22). 

Exl la figura 23 representarnos un dibujo de esta curioaa 
obra, en la que todo se ha ejecutado de cemento armado, in- 
ctluso 1& cubierta. Mide hoy una superficie de lSm x aOm, con 
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una altura total de 13 -ros, y loa pilares de hormigbn de 
40 x 40 CM. res18ten cada uno una carga de 120 toneladas. 
Este depbsito está dividido-por tabiques vertic.des en 12 

aompartimentos que* se vacian por unas tOZva~ CO~OCEL~WIB en 
el piso. 

Otros depd&tos.-Ademb de loa dmcriptos, hemw 
construido otro varios depdsitos de oemenb armado de for- ' 

y shtemm vaqdos, pero de pequeña importancia. 
Uno de 70 me- chbioos, aircultbr y cerrado, para el Mar- 

ques de Camejas en Valde Soto (Asturias); otro circular 
de 60 metros ciibicus para la fhbrim de Tudela, Vegutn; un 
depbdto rectangular tobferb para la Compdiia de productos 
celuloidee, en Colloto (bturiaa) . 

Por filtimo, tengo que ejecutar 6.000 metros cuadrados de 
cubierta para el nuevo dep6sito de aguas de Uijbn, y 2.000 
metros cuadrados de cubierta para el nuevo depbsito de 
Oviedo, de los que dar6 d e U e s  mando se encuentren laa 
obras m&s avanzadas. 

Fdt wumen, v e m ~ s  la variedad de formas que pueden 
adoptarse para los depdsito~, y 1~ ventajas indiscutibles qne 
el cemento armado pr-enta para esta clase de obrm, por su 
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ecoaomiu, hp;ermraeabiJidad y dwmddn sobre cualquiera otro 
sistema de coastruccibn. 

Prubbdo muy elocuentemente el hecho de que la Comisi6n 
magna presidida por e1 sabio Inspeútor de Caminos D. Roge- 
lio In0h8~1~andieEa, encargada de resolver l a  dificultad- 
que presenta' la aonatruocibn del famoso depbsito de Madrid, 
ha propuesto por unanimidad la isustituci6n de la oubierta 
que estaha proyectrtda, con pilares da ladrillo, vigas de hiel 
rro y b6veidasi Ubicadas, por pilares y cubierta de cemento 
amado. 

Tratandose de una supedcie de 80.000 metros cuadrados, 
que importar& muy cerca de dos millones de pesetas, ha sido 
meneater que fueran muy evidantea las ventajas y muy fan- 
taticos los inconvenientes, para que los Sres. Inspwtores 
adoptaran tan radical innovacibn. 
El concumo de estas obrw, anunci&do ya, la sanci6n 

oficial del cemento armado en Fapafia, y chbeme la satisfac- 
cibn de haber contribuido, aunque modestamente, oon el Bxito 
de mis trabajos y e1 entwimmo de mis oonvicciones, 9i, conse- 
guir este elocuente rmultado. 
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CAPITULO 111 

Fdb~icas de cemento armado. 

En los ediflcioa industrialea, donde convieng ~table-r 
ampiiae orujfras y en los que se sometan los pisos A f u m h  eo- 
brecargas, suel en ser evideatfsimas lae ven taj ae del cemento 
armado, no 8610 por I& economi& que produce con xirelacibn 9. 
la construcclQn enteramente metaica, sino por au incombw- 
tibilidad B impermeabilidad. 

No es, pueis, extrafia la aceptacidn que para eatoe caso8 ha 
tenido el nuevo sistema, y para demostrarlo paso $ describir 
las fhbricas que yo he ejecutado hasta, la fecha. 

Pabrfoa de Porflandi de Tudela-Veg#iri (Bsturias). 
En la figura 24 se presenta la vista de una de las dependen- 
cias de esta f8 brica, para la que, sdemáa de varios depbsitos y 
los silos descritos anteriormente, he csonstruido en 1900 todoa 
los pisos y pilares. 

Sobre 10s pisos de esta fiibrica &e han colocado miquinas 
trituradoras muy pesadas y dinamoe de gran velocidad, y A 
pesar de las enormes vibraciones 9. que e s t A  some tids la cons- 
truccihn, no se ha, desprendido un grano de arena de ninguno 
de loa pisos. 

Fbbrioa de harinas de Ba8ajoss.-Esta fbbrim, que 
tamibisn ejecutamos hace .dos años para, la Sra. Viuda B m- 
de Ayda, es $a p h w r ~ d  en  E8pafla que a8 ha construido toda 
eZla de oemento armado, incluso paredes, pilar= y cubierta. 

Las flgura~ 26 y 26 representan eE periodo de construcci&b 
y al edii3cio terminado, respectivamente'. 

En todos loa pisas, ca10uhdm~ara dnas~brecar~d: d8 1.500 
kilogramos por m', se han abi6rt~ numerosos ?gyferos para 

8 
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- 34 - 
1s instahcibn por la Casa Bulher, de toda la maquinaria si@- 
fema austro-hbgaro. 

Las paredes del edificio 0 3 t h  formadas por un entramado 

. a .  
f 

* 

de pilares y cerroras de cementi hmado y cuyos hueco8 se 
han tabi~sdo con kdriiio. La te&&& constituye un unaljibe,. y .  
4 pesar d6 los calores propios de Extkpdurs,  no ha produ- 
cido gotera@. , * 

8 

1 , r  * 
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- 31 - & -  

= u  AlmacBn de axdcer enLieres-(Aituriss)+-fila fig. a? 
presentamos*una vista de esta obra, y 88 ven en primer plano 

los pilares de cemento armado que revisten el piso, que aun 
que oaloulridos para una sobrecarga de 1.600 kg. par mS,'est& 
resiatiendo desde hace dos allos un peso de %000 kg. por m5. 
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S -  
Zi gerente de la Azucarera I). JOBB de la Idoza, para el 

que habiarnoa ejecutado ya los phús de la CArcel modelo de 
Oviedo, ha quedado tan oratisfecho de estas comtruccioners, 
que acaba de encargarme unas cubiertas d0 oemanto armado 
para 1s nueva ftibrica de oervezas .El Agnila Negra*. 

blmscen de aardoar Be VUiaiegre (AatuFias).-Elfve- 
rano ptlfsndo, y en el plazo de un mes, 8jecutamos los &00 m* 
de pfso A 9.CW kg. por mal y todos 108 pilares de a t e  alma- 
cbn, representado por la figura 28. 

. E8 la segunda 
6. Manuel Busto, 
Teatro de Avii8e. 

obra que me ha contratado el Arquitecto 
para el que tarnbibn hemos construido el 

P&brica de gas de Oviedo. -Tambihn hemos construido 
varios pisos y una cubierta, en esta, f& brim, que nos ha en - 
cargado sucesivamente y en vista del buen resultado del pri- 

'mer ensayo, el Director de la Sociedad Popular O vetense, 
D. Narciw EernAadez Vaquero. 
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Sobre los pisos de mi siatema, cslculados no mBs paa  un& 
sobrecarga de 300 kg. por m', se han hecho pasar, por insd- 
ver tenda de los operarios, y sobre pequeiios rodiilos de hierro, 
unas piezas de maquinaria que pelaban varias tonelrdai, sin 
que tan f mpreviaha aobreáaxga hay a de terminado rotura al- 
guna. 

V 

' Cais de Mqatnam de Mlrre~.cPars el Ayuntamiento 
de Mieres  (Astrtrias) he pro yeotado 9 dirigido la comtrucci6n 
de la cubierta de la casa de maqdnas que aparece en la 

t 
Es una simple terraza de.? m. de luz, construids por mi 

sieterna, de cemento armado, que cubre .el edificio de las cal- 
deras de vapor, y es Bsta la sdptlma obra de hormigbn y .%- 

mento armado que proyecto para d i c h o . ~ ~  untamiento . 
- T  

Centra el6atrioa de %amor&.;-~a sociedad .El Por- 
venir~ de Zarnora me encarg6 la ejecucidn de un piso para 
una sobrecarga de 2.000 kg. por m' y la $arraz& del mismo, y 
los he ejecutado el verano pasado,: tambibn por mi sistema. 
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Papelera del Araxeta (Tolosa) . -Acabo de construir 
pa$& esta fbhrics un piso y columnas de cemento armado demi 
siutema, que he ejecutado sobre una de las #alas de mAquina~, 
sin que se haya interrumpido el servicio de Batais ni un solo 
momento. 

Sobre este piso van enormes pilais tambien de cemento 

armado, en las que se diluye la pasta de papel, y precisaba 
esta oonstnicci&n, adema8 de una resistencia grande, una im- 
permeabilidad absoluta. El Bxito ha sido tan completo, que la 
f4brica me ha encargado seguidamente varios pisos y terrs- 
zras, un acueducto de 6 0 m  y una tubería de 0,80 de diimetro, 
todo de cemento armado. 

Pábrfoa aB1 ladrillo gtedra*, Madrid.-Hace POCOS 

meses he terminado tambibn todos 108 pisow, pilares y cubfer- 
tw de esta nueva f&brica, deatinada 4 producir ladrillos de 
cal y arena, endurecidos por 1s presida del vapor. 

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



Las figuras 30 y 31 representan una v i ~ k  por debajo de la 
terraza cubierta formada por h m h s  de 10 metros de  luz, de 
le- que se suspenden varias traiismisionee y piezas de gran 
peso, y el aspecto que presenta por encima esta d a m a  terrs- 
za, en la que se han abierto varios lucernarios y que sirve A 

tsmbidn de rtuiba, mediante una geque3a pared de cemento 
armado. 

Esta obra ha  ido viisitwdw por losi Profeaores y alumnos de 
4 .  -* 

Escuelw de Caminos y de Arquitectura y por una disün- 
guidhima reprwentaoibn de Srea. Inspectorea del Coneejo de 
Obras p6blick, que han honrado mi sistema con frases de 
elogio que nunca agradecer6 bastante y que evidencian uiiim 

ve5 m $8 que el cemento armado tiene ya carta de naturaleza 
en Ii;spaña. 

~&brica de produotos qufmioos del Aboiio (Gijdn). 
Sob~ e unas m a r i s m ~  muy  fangosa^, se vau 9, levantar 10s nu- 
meros- edificios que mmprende esta gran fhbrica, en los que 
hay miquinas de enorme peso y m0 han adjudicado en con- 
curw de proyectos de cimenhcibn, la, ejecucidn de todas las 
obras de ~emento armado. 
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La so1uci&n adoptada consiste en ejecuta grandes soleras 
de mi ~htema, completamente indeformwbles de manera. 4 
repartir uniformemente subre el terreno fangoso, el peso de 
etiiflcioa y m8quinas. 

Es bsttc una apiicacibn muy interesante del cemento ar- 
mada, pueB permite clmentltr con gran wonamfa en terrenos 
flojos, a81 es que desde el primer momento, el Director de la 
Sociedad D. Agustin Bourooud, no vacild en h r  la preferen- 
cia ai nuevo &tema de constrpccibn. 

Fábrioa de almiddn Begmmi (Harnani). -Hemos em- 
pezado d ejecutar todo8 los p i l a r ~  y cubiertas de esta 
gran fAbrica, de  la Sociedad ~ d m y ,  cuyo proyecta es debido al 
arquitdo D. Manuel Echave. Uno de loa edificios contrahdoa 
tiene seia phos, para, sobrecargas de 1.000 y 1.300 kg. por m=, 
y muchos piiarea reeistirhn cargas de mAs de 100 toneladas. 

. . 

Pdbrfca de grodnotos omrmima (San iSebmtián).- 
Proyectada, por el misijao arquitecto estamos ejecutando para 
loa Sres. Uranga y Compañia los pisos y cubiertas de esta 
nueva industria, que se propone producir 60.000 piezas darlas. 

La cubierta se substituye p6r una gran terraza de ce- 
mento armado de 1.700 m$, calciilada para una sobrecarga 
de 1.300 kg. por m', sobre la que se efectuaran todm las ope- 
racione8 preparatorias de las tierras. 
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CAPLTULO 1V 

Edificios públicos de cemento armado. 

EI cemento srmado debe aplicarse, sin gdnero alguno de 
duda, en todos aquellos edificios de carhcter pbblico, en los 
que la incombustibilidad y la higiene aon condiciones primor- 
diales. Teatro8 y fondas; cArceleis, hospitales y cuarteles; es- 
taciones, bancos y oficinas, debieran ejecutarse siempre con 
pisos y columnaa de cemento'armado, puen es sabido que los 
ediflcios construidos con columnas de f undicidn y viguetae 
de hierro quedan totalmente destruidos en los incendios, por 
efecto de las dilataciones violentas del metal, riiientrsas que 
est& comprobado por m6ltiples experiencias que el cemento 
arm wdo ni se agrieta ni se deforma aun sometido gi tempe- 
ratura~ superiorerr A 1.000 grados. 

Por ot ra  parte, los pisos de cemento armado, que no per- 
m i t e ~  la propagacibn de insecto8 ni ratones, que se pueden 
baldear con profusibn, ofrecen condiciones de salubridad y 
limpieza que no se encuentra en ninghn otro sistema, de pisos. 

Por riiltimo, el pequeño espesor que tienen loa forjados (de 8 
A 12 cm.) permite aumentar la alt;ura de laa habitaciones, y 
las vigas de cemento que pueden distribuirse & voluntad del 
arquitecto y quedar $ la viista, facilitan la decoracibn de loa, 
techos, que pueden ebrt~onatrse con gesio 6 rrtcilf, mmraterlea 
que adhieren perfecthmente al hormigdn, según hemos com- 
probado en la, decoracibn de  lo^ techo8 y pilares del A yunta- 
miento de Eibar y del Banco Guiguzcoano, que han quedado 
suntuosos. 

Describid algunos de los edificios que he construido de 
cemento armado y que evidencian cuanto acabo de resumir, 
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Gran e o e l  xri0de10 da- Ov1eBo.-Dipatac$.rs provin- 
c i d  de &ido.-He construido de hormigbn armado todos los 
pisos y voladizos de es te gran edacio (8.000 m e  trua cuadrados) 
y puede wegurarse que los presos no hetu de poder perforar 
estos  piso^, en loa que $la dureza del hormigbn de Portland, 
se une el tejidp de acero que lo entrama. Asimismo se han eje- 
cutado por este sistema seis grandes viga8 dinteles de 6 me- 
tros de luz, que sostienen la torre y chpula central de la 
c&cel. 

A continuaoibn de esta, obra, el Sr. D. Jos4 La Roza, que 
era Director facultativo de diaha, oonfrata, la, que dsatbja- 
moe la construccibn de 108 pkos, Z~OB encarg6 Ia ejecucibn del 
Almac6n de 1a azucarera de Lieres, de cuya fhbrice es Direc- 
tor gerente, y hace poco, dos techos para 1s fabrica de cerve- 
Ea8 de CO~O~Q. 

Pslaoio ootisistorlal da Sibax (Uuipazooa). -Aymta- 
m W o  de Bar.-Construi el agio 1900 todos los pisos de ce- 
mento armado de este ewcio (2.000 metroe cuadradoe) con 
crujiau de 6 y 8 metros de luz. ]El feiiz 6xito de las pruebas da 
estos piaoa, sobre los que el día de le inaugurecibn astuvo bai- 
lando una compsctrt muchedumbre, impuharon al Arquitecto 
D. Ramda CortBsar sl contratarnos seguidamente el Banco 
Gaipuzcoano de San. Bebastikn y un puente de 14 metros en 
Renteda. 

En lm figuras 33 y 34 presentamos dos vbta~i de esta obra, 
en una de Iaa que se apreoia el gran partido que puede sa- 
omse para la decoracibn de nuestro8 entramados de cemento. 

Emtaaidn de Bnete (Cuenca).-Compaftda, de lúe fervoea- 
. r d m  de M a d ~ i d ,  Zamgoza y Alkmte.-Ingeniero D, Rsm6n 
Peyroncel y.  Habibndose derruido por dos veces esta wtacibn 9; 

cama de corrimientos del terreno, nos f u6 encargaida su cons - 
hccidn, constituyendo un verdadero cajdn compuesto por 
solera, pilarel y cubierta de hormigdn armado, completa- 
mente indeformable y cuya presibn rsobre el auelo no llega 
A 0" ,9 por cm.* Las pruebas oficizbles de esta, con~trucci6n, 
que es la segunda obra de &rmig&n armado que nos encarga 
1 a Compañia del Mediodia,. ha dejado tan satisfechos gt los 
Ingenieroa de la misma, que-nos han propuesto la construccidn 
de otras varias obres en @tudio. 
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% e ~ *  db A d l b  (Aeturb~J.-&Md mwtm&wa dd 
#Q~$PO,-& 6iaWWd0 de h ~ & g b ~  -da f OS 

&O% ~ 1 -  y de d 8  PUeVQ f,-k~, gf! B0 
OOlllp!et@~0Ilh inf30@~0*18, all b witkl@0tEb mma~~fbxi 
del &quttecto DI Mame1 B W ,  q>ue me, omtrM mguida1130nb 

la coiiatruccibn de los pilar= y pisos del almacdn de la, azu- 
carera de ViHdegre. 

Lae columnas octbgonnles que miden una, dtm total 
de 14 metros, tienen sblo 0,12 metros de &$metro. Sobre eDaa 
ee apo yebn unas vigas ttmm bi6n de hormigbn, en p2anta cama, 
sigui&& la forma de herradura de la sala, y sobre Bstas va 
la platea, cqnstituida por un dintel plano de 0,12 metros de 
grueso, que alcanzan en voladizo 2,30  metro^. 
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Terrasa gma el hotel de P. 3086 Marla Iksariaa 
(Oviedo). -He con~truido uus terraza de mi sistema, en este 

hot., que ha quedado perfectamente impermeable, A geear 
d d  riguroso invierno. - ' 

mueva cároel Be Bermiilo (Zarnora). - Arquitactq, 
D. Segundo Vilorilm. Los piaos y cubierta8 terrazas en esta 
chrcel se e a t h  construyendo de cemento armado de-mi sis- 
tema. A pesar de Iss heladas intensísimas que sufrió la obra 
dur:ante la ejecucibn del primer piso, no hemos tenido el mAs 
inisigmcante contra tiempo. 

Ediñoio del Banco Ú ) U I ~ U ~ U O ~ O  (San Sebasan).- 
Arquitectos: D. Rambn CortAzar y D. Luis Elizslde.. En este 
hermoso palacio, d0I quo praentamoo ea las figuras 38,39,40 
y 41, la fachada, una seccibn tranuversd y dos vistas del patio 
central, he construido de hordgbn armado todas las co- 
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lurnnm, pisos, cubiertas y terrazas, que han sido despues de- 
coradas con gusto exquisito, con yeso y ~taf ,  utiliz8ndose las 
vigas de cemento como baae del artesonado. 

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

EE1 m&: ofrece elzita obra la particularidad de que la parte 
central y superior del e d h i a  vuela 2 mebos sobre el perf- 
metro de he columnas, pues no era nacesrtrio para el alum- 
brado de1 patio, 81 ancho que convenfa dar al BaJZ central en 
el p i ~ o  bajo. 

Se va, pues, bien claramente el partido que puede sacarm 
de nuestro sistema e, cunstruoci6n, que permite habilidades 
arquitectdnicas qup serian dificiles y muy custosaa c o ~  okei 
clase de materialea. 
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Puentes ue liormbdn y cemento armado. 

Sabida es la escasa durebcibn de los puentes de madera, el 
coste elevado de los de piedra y los inconveaient@ que tam- 
bien ofrecen lo& de hierro, por la conservacibn que exigen y etl 
precio muy superior A losi de madera. 

Desde hace barrtantes años, hanse ejecutado un gran fi&- 
moro de puentes de hormigbn en mam, con los qup se han al- 
canzado luces de 50 metros con exoelente resultado, y no 
cabe dudar que este material qn muchos oaaoa se praata $ 
apl icsciones aconbmicas. 

Entre otras muchas obras de hormig&n en maw& que be 
ejecutado, puedo preesntsr loa siguientes ejemplos: 

Faente de La Cwdrlella. (Ayuntum&nto de Miera, 
Aaturias) (£ig. 43).-Son dos arcoB rectos de hormigdn de 
medio punto y 8 metros de luz, sobre pilas y estribo& de mam- 
posteda. 

Las bbvedas tienen Om,EiO de grueso y se han ejecutada coa 
cemento portland. 

Puente de Ganaia. ( Ayuntambeatb de Laagreo, Aatu- 
rias) (ag. 44) .-Hace cuatro allos construí esta bbvede Peba- 
jada al l / , ,  con una oblicuidad extraordinaria, puesto que al- 
canza A Ui". 

La luz es de 8 metros y el 8speaor del arco de Om,60, y A 
pesar de Iaa heladas que sobrevinieron durante ia conatruc- 
ción, qued6 el arco corno un monolito, sin que se despren- 
diera el m& insignifwante pedazo. 
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Puente de. Cabojal. (Aymtcsmhto de Mbes) .-Tam- 
bien ea muy oblicuo el puente de dos arcos que repreaenb la 
figura 46, y hemoei podido comprobar en esta obra las venta- 
jas que ofrece el hormigbn para bdvedas oblicuas, pues que 
euprirne todos es08 mticuadoa y costosos despiezos ti que obli- 
gaba el famoso empuje al vado que tanto pavor infundfa 
nuestros mayores, 

Pnente de Santullano (Aeturiets). -Para este puente 
antiguo, que pertenece A la carretera del Estado de Adanero 

A Gijbn, estoy ejecutando una reparaaidn, que con&& en 
construir con hormig6n en maaa, nuevos frentes en los para- 
mentos de las bbvedas, pues la siiíeria de las mfsmaa, hela- 
diza y de mala calidad, se hwbia, descompueeito por completo, 
reduciendo sensiblemente el anohi del puente. 

Puente Be lea legadas (Oviedo).-Aunque este puente 
no eeth abn ejeatado, creo merece lo comignemos en esta 
lista, puw r3u proyecto, que redacte cuando era Ingeniero del 
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EEitwdo (11, ha merecido Ios honores de la aprobffiih de la 
Junta Consultiva, y ofrece adem8s Ia particixltlridtbd de que 
siu luz de 6Q metros, eri la m a p r  de Eoe pzlemtes de fdbricla es- 
pañoles. Es tambibn el primer Larco en que se emplearhn las 
articulaciones en ia olave y los arranque& y por Mtimo, todo 
el puente 08th proyectado wa hormlg6n de portiand en maea. 

En breve comenzarhn los trabajos de este puente, que 0st6 
ya abaatado y cuyo alzado representa la fig. 46, phg. 66. 

Znoonvenientes de lom pgaentss Be hoEPzigdn en 
m ~ a . - A  pesar de Ias evidentee ventajas que ofinece el em- 
pleo del hormig6n en masa para b6vedas de puentea, y 
se evidencian con lo8 .ajemplos que acabarnos de citar; no 
est& exenta de algunos inconvenien te8 que conviene tctmbih 
rnwnifestar. 

En primer t6rmi&, le ejeoucibn de bhvedas de hormigdn, 
sobre todo en grandeig arcos, requiere, no sdlo una eleccibn h- 
telfgente en meteridas, sino una mano de obra cuidadosa y 
una, extremada vigilancia. 

Como ademsla el hormigbn ni tiene elaatieibd, ni resiste 
bien d loa esfuerz;os de tensidn, un defecto de mano de obra d 
uzr choque b wfherao violento que produzca tendones, puede 
determinar en Iri, bbveda grietas 6 desperfectos sensibles, que 
A, vecea ocasionan 1s ruina de la obra. 

Por bltimo,lospesos de estas bdvedas, aunque menores que 
las ordinaria., aon s6n muy grandes y no 8610 exigen oim- 
braa muy eblidm g bien arriosttrtdm, sino que determinan em- 
pujas enorme0 en las pilas y estribos que obligan & dar A &toa 
espesor= muy considerables y por ende ciinimttos oostosoe. 

Veat&jas del hoxmigdn m a d o  en los  puentetiir.- 
Todw -tos i~tconvenienf;88 desaparecen añadiendo al hormi- 
ghn una armadura metaLica interior. 

Claro es que entonces. ~0 requiere tambibo, una ejecucibn 
perfecta, paro se obtiene &ta encornend8ndola ii constructo- 
res especialiat as, con elementos y personal adecuado. 

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

(1) En los nheroki da 18 y 26 de Abril de 1901 de la Revista de- Obras 
pdbtkas be-publlcardo la desciipoibn y caetiloa de es* proyecto. 
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esfuerzos, permite reducir en considerable proporcf6n el vo- 
lumen del hormigbn, y ai disminuir el peso muerto se obtiene 
una economía grande en loig espesores de loa apoyaer, y por 
lo tanto en el coste de los cimientos. 

La econúrnia as a6n mayor en luces inferiores A 15 me- 
tros, para las que pueden emplearse tramos rectos, cuyoa es- 
tribos pueden ser simp1ee muros de pequeao p e s o  y pilaei 
estrwhas da -muy reducido volumen. Bta aolucibn compite 
con ventaja con la de brtmos metálicos, pues, según repetidos 
estudios compm&tivos qie he hecho, el coate de tramos rec- 
tos de hormigdn wrmido es inferior en 20 $40 por IOO al de 
vigas rectas de hierro en igual resistencia. 

Finalmente: el hormlg6n armado tiene una, elasticidad que 
le permite resistir A loi esfuerzos de tensidn 6 de choque que 
producen la8 cargas m6viIes y ee obtiene una solidarfde~d 
cumpl eta entre todos los e1ementos del puente que contribuye 
A aumentar el coeficiente de ~ieguridad de la obra. 

Describir6 ahora atlgúnos de los puentes que he construido 
y proyectado, cabi4ndume la satisfaccidn grande de haber 
sido el introductor en Eapaña de esta olase de obras y el que 
seguramente mayor neimera ha ejecutado. 

TRAMOS RECTOS DE HOBMIGON ARMADO 

Pueste de Ci-O (Asturias) (ag. 471.-En la carretera 
del Estado de Oviado $ Campo de Caso, habia un puente con 
tablero de madera. 

~xmtrAndose &te podrido, propum al Sr. Ingeniero Jefe, 
el &lo 1898, su sustikuci&n por otro de hormigdn armado, y 
asf lo hice, con Wto completo, Biendo Bsta, Ia primera obra 
de eista clase que se ha ejecutado en mpafh. 

mentear d m  Santa Eosia. Mieres (Astuda).-Poco des- 
pub construí para la carretera de Bantw Rusa3 en el Ayun- 
tamiento de Mi8~0&,  tres puente8 de hormigdn armado de 8 
y 8 metros de luz.  
E1 de río Turbio es un tramo recto (ag. 48); ei de Vegado- 

toe es bastante oblicuo (fig. 46); sobre el'rfo anta Rosa cona- 
tmi un pont6n por igual &tem&j tod08 ban dado ua esce- 
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lente resultado y desde hace tres afioa pasan eobre ellos ua 
niimero incalculable de carros de cmbbn. 

Puente de C10Uoto.-Para la Sociedad de produotos ceo 
luloidw, de Colloto, da que es Gerente mi cgrnpafiero D. Crmr- 
loa Aifomo, he construido, ademhs de un depbsito de agua, el 
guenb que representa, la tig. 60. 

Paso superior de Ci€t=.-La &mpefik de loa terroce- 
rriles del Mediodia me encomendd el afio pasado la cons- 

truool6n del paso superior que se ve en Ia flg. 48. Estsl en la 
Iines de Alicante, inmediato 9, la eststcihn de Cieztl. 

EfectuArome las p r u e b ~  en presencia de numerosos Ln- 
genieros con un Bxito completo, suscribiendo una acta mis 
compwfieros D. Rsmdn Peyroncely, como Ingeniero de la 
Compañia, y D. Diego Ubmez, como Ingeniero de la Xnspec- 
ci&n del Gobierno, cuya acta se publich en el nhm. 4 de la 
Revista EL CEMENTO ARMADO, quedando tan sstisfeoho~ de 
SUB resultados que me encargaron inmediatamente 1s cons- 
truoci6n de la esfacibii de Huete, toda eUw de hormigbn ar- 
mado, 

D. 'Rrmrnhn Cortbzar, para el que habia construido e1 Ayunta- 
miento de Eibar y el Banco Quipuzcoeno, que anteriormente 
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describi, proptlb al A yuntamiento de R e n k f  a, (Gtuiphoa) 
la sustitucibn de unos tramos de madera por uno de hormi- 
gbn armado de 16 metroa de luz, soluci6n que permitid el 
sproveohamiento do 108 estribo8 viejoa, 91 pesar de su esmaa 
aoiidez ( f ig .  621, 

H e  cons&truido =te puente, que es el tramo de mayor luz 
que se ha ejecutado en España, en quince dias, oon arreglo A 
mi &terna; la seccibn traniaversa1 del miamo se presenta ea 
Irt flg . 63, y enella ise ve que ha rsustituido las barras re don dar^ 
de tensidn por C I E T ~ ~ ~ ~ S  Vigiiote de & por metro lineal. 

EJo habia trwmc~rido un mes de ejecutado el tramo, 
cuando hubo que abrirIo nl trAnaito phblioo para que pudiera 
pasar por 41 todo un cargwnento de trigo. Pocos diaa despu& 
efectubronse las pruebas oflcialea con carros da 6,b toneladas 
de peso, no habi8ndoiae calculado mAs que para carros de 6 
tonelgdas. 

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

Aoaedaata sobre ef Araxaa (Tolosa).-Para la So- 
ciedad papelara del Araxea estoy construyendo un puente 
eilcueduoto de 60 metros de longitud. Consta de 6. tramos de 12 
metros de luz, apoyados mbre pilares tambibn. de horrnigbn 
mmado, 4-0 ello.de mi aiértema (ag. 64)~ : 

Comparado el coste de eEita soluoi6n. m todas lw demb 
6 
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estudiadas, result6 una notable diferencia h favor del hormi- 
g6n armado, y no es dudoso que d e  ejemplo puede tener un 
gran niLrnei.0 de aplicaciones en EspaSia, ya que 108 saltos de 
agua e s t h  A la orden del dia. 

Eay  mucho^ puenh de ZAbrioa, algunos  antiguo^, que ne- 
cesitan enaanchar~e, y de todas las disposiciones que pueden 
$mplearse, el sistema de horrnigdn armado es, no e610 el m& 
econ6mi00,  no el que mejor permite aonservar al puente su 
c~~tkater arquiteot6nic0, pudi8ndose moldear el ensanche con 
iaa forrnaa~rnha variad-. 

Puente ¿Le La G)riza (Gij6n).-La fig. 66 representa el 
ensanche que -ha ejecutado en Ncho puenh, que pertenwe A 
la carretera de1 Estado de Adanero A Gij6n. Consiste en dors 
vigas de 12 metros de luz, apoyadas sobre 1~ esquinas de 10s 
estribos y sosteniendo upoa anden- y una btlrtbndLtIa, todo 
&b de hormiglrn armado. 
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Las prnebaa : g f ~ t u a d m  por el Ingeaiera D. @abrid Pkez 
de la Sda, no han podido ser m& eatisfactoriaa. 

Fíg. 66. 

Tambihn be proyechdo otra di~iposicibiz de ensanche de 
puentes por medio de viguetas transmwa1es 0n vol-o, f or- 
mando mbnsulasi voladas que sostienen unse PIELC~~S de andbn, 
&te tipo de ensanche es el que estoy ejecutando en un puente 
de Vergara para la DIputacMn provlndial de Guipfizcoa, y 
ha sido bmbi6n aprobado por la Dhcci6n de Obras ptSib11cas 
para el enamohe del puente del ViU wfranca del Viarzu, des- 
mito en el nailimero de 6 de Junio de la R&a de Obasptibid- 
cas por mi distinguido compaiIero D: Manuel Diz. 

&Fa dispoaici6n de ensanche, aplicable gt 18 mayor parte 
de lo0 puentes antiguos, resulta infinitamente m88 econ+mica 
que todas las imaginadas haste el dia e n  hierro 6 I+dfillo. 
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PUENTES EN ARCO 

A partir de 16 metros de luz, los tramos rectos resultan 
ya bastaote mlls caros que los arcos y hay que. resignarse $ 
construir estribos que resistan A los empujes de los mismos, 
pero ya dijimos que empleando buen= dí8podciones de hor- 
migdn armado, se reduce el psso muerto de lar b6vedrts y 1s 
importancia de dichos atribos. 
En la mayor par te de los sistemas h'asta aqui empleados 

para bbvedas de hormigbn armado, se han empleado dbposi- 
ciones si mil are^ A las de vigas P B O ~ ~ S ,  preocugAndose 10s 
constructores de reducir A un rnfnimo la cantidad de rnsteria- 
les empleados, sin tener en cuenta que en cambio la mano de 
obra y el coste de laa cimbras y moldes, que son gas tos muer- 
tos por ds'cirlo asf, aoulsbeo con oraces dicha economia. 

Po entiendo, por el contrario, que en obras de tanta, res- 
poriigabilid~d como son los puentw en arco, debe procuraree 
evitar en 10 posible, las contingencias que un del soto de 
mano de obra puede ocasionar, y que tarnbibn conviene redu- 
cir el gsstb in6til de madera para andamhjeri, siendo prefe- 

I 
rible aumentar la proporcibn de hierro, con lo que se obtiene 
mayor eqfioiente de seguridad. 

A ate: efecto he imaginado varias dhposicioneg ql.e per- 
miten obtener una reduccibn de coste muy isensibIs sobre to-  
dos los. d h 8 s  sistemis hasta hoy empleados, como demos- 
trsr4 cuando termine las obrad de un arao de 30 metros que 
estoy ejeoutando en Golbardo (Santander) , 

P e a  dar una, idea de lo que puede hacerse, en la flg. 63 
di proyecto que acabo de redactar para el puente 

de Bfierea, que tendrsl 110 metros de longitud, con dos arcos 
de 38 betros de luz y tres tramos rectos de 10,W ihetros. 

Como o 0  ve, los arcos llevan articulaciones en la clave y 
en los arranques, pnes B partir de a0 mekroa de luz, opino que 
ofrece estg solu~ibn eviden te8 ventajas. 

Pero como el examen y discusi6n del atas oueationea exi- 
,gen -un dmarrol2o grande, m0 propongo pubfioar por aeparado 
un wtudiolsobre este tema, merecedor de muy amplias con 
sideracione s. 
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Obras varias de hormigón armado. 

Aunque el h u d g b n  armado ~e aplica muy principal- 
mente en ltns obras que acabarnos de examinar, as decir; en 
depbsitos, pisos de tAbricas y edificios y en se em- 
plea tambi6n con singular bxito en otras varias clases de 
construccJonea, de Iws que debo dmir algunas palabras. 

Tubos y alomtarillas,-En manto los dihmatros de las tube- 
rias exceden de 0,40 metros, y sobre todo trathndoskt de ca- 
ñerias forzadas de gran pre&n, resultan muy ventajosos loa 
tubos de cemento armado, que ban tenido aplicaciones nu- 
mar mi sima^ en Francia y Alemania $obre todo. 

Arrimlsmo se ha empleado con Bxito este ~ieitema en~reves- 
timientos de alcantarillas y de tbelea, sobre todo en teme- 
nos fangosos. . 

Sof~ra&-Para la oimentacidn de ediíicioa y maquinadm 
en suelos de escasa r~btencia, presenta el hormig6n armddo 
ventajas in apreciabl-, pues permib construir soleras inge - 
formablea y econ6micas que reparten la presibn de una m. 
nera absolutamente uniforme. h .  .. c I 

Y a he citado el caso de la es tacidn de Huete (feriowrril 
de M. 2. A.), que e s a  formado' por un ikaj6n apoyado sobre 
un terreno muy resbaladizo, e? el qug &o habia sido posible 
sostener nhgiin edificio. ' S  . 

Muchoa casos analogos pueden ,pqes~@tarse,. y no cabe du- 
dar que este sistema, de cimeptadid$&ite apoyar con gran 
economía y rapidez construcciones muy pesadas,  obre terre- 
nos flojoi b movedizos. 

4 
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Zanpesdw y revastimientos. -Asimismo pueden consolidarse 
por medio de ligeras camisas de hormig6n armado los lechos 
6 las mhrgenes de los ríos, socavablea por efwto de lae ave- 
nidas, y en ala mía ni^ s$ ha ejecutado un gran número de 
estas obras eficar y econbmicarnente, pues por efeato de la' 
solidaridad que ofrecen éstas grandes superficies no es posi- 
ble su destruccidn parcial, y mucho menos total. , 

IdBntica diapo~ici6a puede emplearse para presas en sal- 
tos de agua y otras obr& expuestm B los efectos de los m- ,  
rrlentm . 

Piloter y tablesta0as.-Ea una, de las &plicacioaw mAs cu- 
rioeas del hormig6n armado y que evidencia la perfecta 
homogeneidad de 1st~ piezwe oonstitufdaa por hierro y hor- 
mig6n. 

88 construyen -toa pilota y tablestacas como las cohm- 
nws 6 pilares ordinarios, chaflanaado sus extramosi pera faci- 
litar su hinca. Se clavan en el terreno por medio de maohinas 
A brazo 6 de vapor, 8in que 108 fuertes golpes 9, que se &o- 
mete su-cabena consigan romperla, ni alterar la solidaridad 
de sus elementos. 1 

Excusado es deoir la ventaja que ofrecen -tos pilotes in- 
destructible8 mbre los de,madera y hierro que hasta ahora 
ee conocfan, y tratandose de obras de alguna, importixlncia, su 
coste resulta tan econdmico como el de los pilotes de madera. 

Hay ya ejecutadas un gran n6mero de obras eobre estos 
pilotes, entra otras, un gran muelle en Southamptan. 

Envolviendo las cabezas de ato8 pilotes en una solera de 
hormigdn armado, se obtiene una, fundacibn perfectamente 
rígida, que ha de aplicarse en muchos puexitee y muelles. 

Cajones.-Para las fundadonea por aire comprimido ofre- 
cen los cajones de hormigdn armado venta= indiscutibles 
sobre los an8logos de hierro que hasta ahora se han em- 
pleado. 

Asimismo he proyectado cajones de cemento armado que 
se- lleven por flotacih 81 emplaeamiento de los diques y ise 
sumerjen rellen&ndoios de hormigbn, resultando este rsi8te.a 
más econ6mico que ie1 de los..cajones de hierro que ee han 
empleado en el puerto ae ~ i l b a o ,  por ejemplo, ofreciendo 

J 
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adernhs la vent'ajw de que la indestructibilidtbd de esitasr en- 
volvente~ permite ea relleno con hormigones m&$ pobres. 

- .__ 

Cubiertas.-Ya be citado nurnerosoa casos de terrazas que 
he construido ,en fAbri-8 y ediflcioe, y no cabe dudar que en 
la mayor par% de los caaos ia terrama e8 La c.ubiert ideal, 
por daoirlo 'mi, por so economis y utilidad. 

Comtruids con c i e r t ~  preoauciona y recubierta con una 
ligera capa de nsfrtlh, no hay temor de que se agriete ni de- 
forme. 

Pero cuando Ias lucea exoeden de 12 metros, ya m u l t a  . 

oara la terrwaa plana y es menester recurrir a1 empleo de 
verdaderas armaduras de horrnigdn armado. Debo, ain em- 
bargo, manifestar que 0n tonces suelen resu1 tar mAs costosas 
estas cubierta8 que las da madera y aun lae de hierro. 
Fn cambio para- c8pdas eaféricm y oubiertae de Xor- 

capriohobsw, Ha preata el horrnighn armado $ sol ueiones ecp- 
nbmicas y elegantee. Ii 

Muros y paredes. -- Generalmente, los muros yparedes de hor- 
migbn armado son mhscaros que los que se efectúan con mam- 
poeterfa cuando se encixentrs piedra abundante y prbxima. 

Hsy muchos casos, sin embargo, en que puede convenir 
el hormigdn armado. Para muros de pantanos, de presaa :& 
dep6sitoa de aguas, muros de muelles 6 de caminoa, estribba 
6 pilas' en puentes en que actilrtn grandes empujw t5 eefuerm 
de tensibn, puede resultar ventajoso el empleo del nuevo siate - 
m&, favormido por circunatanoias looales que dificulten . . th su 
vez el empleo de !as B$bricais ordinarias, 

En muchos edificio8 tambi4n en que si8 reqiiierd una gran 
rigidez da toda la abra, puede convenir au~titulr lbs muros 
de ladrillo 6 mamposterfa por un entrniiiado de 
rreras aqidos B loa 'pisos, como ha ejecutado la f ~ b r i k  de 
harinas de Badajo. y 1s estacidn de Huete (p Aginss 37-y 49). 

Tambien conviene rpcurrir al empleo del  hormig&.6n a? 
mado cuando tiene gran importancia la reduccjdn dé 98p980- 
reg de muros, A causa de la wcaseq terreno de qiie se 
disponga 6 por el elevado ' ¿le 10; solhrvre5, caso . muy 
f recuenb en grandee poblacionm. 
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Ekesurrien Be las vetikijas del hormigdn armaao. 

Economia.-No se puede preciaar la economia exacta que 
presenta el empleo d e l  hormigdn armado, pues depende, no 
sblo de las circunstancias locales, sino de Iti, cantidad de obra 
que ae trata de ejecutar y de los esfuerzos A que ha de estar 
sometida la construccibn. 

En pisos, por ejemplo, la econornia con relacidn 9, los pisos 
constituidos con viguetas de hierro, aumenta sensiblemente 
con las luces y con la sobrecarga. En crugias de cuatro B 
cinco metros, la economfa no Ilegarh A 10 por 100, y puede 
exceder de 50 por 100 en tramos de ocho 4 diez, para sobre- 
cargas de 2.000 kiiogramos por metro cuadrado. 

LOE pilares de hormigdn armado son muy inferiores en 
paste 9, las columnas de hierro y fundicibn; la economía sobre 
estas oscila, entre 20 y 60 por 100. 

Los depdsitos de bormigdn armado resultan siempre m& 
econbmicos que los ordinarios, sobre todo si se pueden hacer 
circulares. 

Tratandose de puentes, la economia oscila entre 20 y 40 
por 100 sobre el wste de tramoe anhlogos de hierro, y ofre 
con rtdemis la ventaja de suprimir toda conservacibn. La 
economia es mayor en puentes de carreteras que en los des- 
tinados ti ferrocarriles. 

Duraoi6n.-Algnnoe Ingenieros han puesto en duda la du- 
raoidn de las obra8 de hormigda armado, fundbndose en que 
no ha pasado a6n bastante tiempo para formular juicio sobre 
este punto. . 

f &o 1s experiencia y la 16gioa estan felizmente de acuerdo 
psra'tranquiIizarnos . . respecto B la, indefinida duracibn de es- 
tas obri<; 

Por de pronto, hax.obrrts de oementa armado que tienen 
veinte ifios, y en a~gmas de ellas, como por ejemplo, una 
tubería de U-renoble . ejecutada en 1883, desde entonces ente- 
rrada en un suelo siempre Mrnedo y sometido d tres atriidsfe- 
ras de presidn, ha podido o&eWtir una* Comisi6n magna de 
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Ingenieros, al efecto nombrada (11, que el estado de comer- 
vaciLci6n del hierro y hormig6n era perfecto. 

Igual ob~iervacibn se ha hecho en cuantas experiencias se 
han practicado. 
Y no puede ser menos , pues Mgicamente pensando, basta 

hatierse cargo de los elementos constitutivos del Borrnigbn 
armado para formular una opinibn motivada. 

En of ecto, el horrnigdn armado esa formado por una mez- 
ola envolvente sl baso de portlnnd y por hierro 6 acero, que 
es su armadura interior. Como es sabido, el cemento es el hito 
material cuya dureza va aumentando con el tiempo. La, ma- 
dera, el hierro y hasta la, piedra se van pudriendo, oxidando 
6 deamoronando bajo la accidn de los agentes a tmoafbricos. 
Estos san, en cambio, lo& que contribuyen A endureoer el 
portl&nd* 

Respecto al hierro, ¿que rsz6n puede haber para que su- 
fra, si por efecto de estar envuelto por mortero no le llegan 
ni el aire, ni el agua, cuyo oxlgetlo ea al finito ciorrosifvo del 
meta13 

& mRs: esth demostrado, y yo he podido comprobarlo va- 
rias vems, que barras de hierro muy oxidadas metidas en 
hormig6n salen limpias al cabo de dgbn tiempo, presentando 
su exterior el color azulado que ofrecen cuando ~ialeo del La- 
minador. El bxido de hierro que 10 recubría se ha disuelto en 
la, masa de1 mortero, combinhndo~e quhA en forma de sili- 
cato f6rrico y tomando parta en las rea~ciones del fraguado. 

Incombustibilidad .-Aunque sdlo fuera a t a  ventaja, baa ta - 
ría para evidenciar la superioridad d d  hormigbn armada, 
sobre todo para fhbricas, almacenes y edificios pilbiicos. 

Lsa experiencias que se han hecho para demostrar la ex- 
traordinaria resistencia al fuego de este material, no pueden 
aer m& concluyen tos, 

 esd de el afio 1893 vienen haciendose ensayos violentos 
sobre todos los aiigtemas de hormigbn armado (a), sometiendo 

IX) El aota ne redactb s ~ t a  Comisibn se pubiieb en el a&m. 6, tomo 1, % pagina SO 1, de L Oaxmu~o A~MADO. 
(2) En el libro Le baton amd . de Pad Cbdstophe, segunda edtcibn, 

phgina 71 I , se enumeran todas estas experiencias. 
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pisos y camtas d temperaturas da 1.000 A 1.2OOQ, sin haber 
conseguido alterar siquiera la resistencia del hormigbn. &te 
es tan mal coaduotor, que 'en lag experiencias al fuego se 
puede oolocar la mano aobre una pared de 10 centímetros de 
espaor, cuya cara opuesita esa oalentada al rajo. 

Sabido es, en cambio, que los pieos 6 armadura8 de hierro 
que muchos areen incombwtibleei, son por efecto de la gran 
conductibilidad del hierro tan semibles la accidn de un 
fuego, que contribuyen, d no $ propagarla, por lo menos A 
hacer m& destructorea sus efectos, pues las columnas de fun- 
dicidn saItan, las viguetas ae dilatan y derrumban los muroe. 

Esa  ido ya varios los edifioios construfdorr, parte con hor- 
mig6n armado y parte con hierro, donde el incendio ha reig- 
potado cuabta estaba construido con el nuevo material, g no 
ha dejado piedra sobre piedra en las navw 6 pisos en que se. 
hEbbia empleado excIuaivamen t e 1 as v m e  taa de hierro. 

Impemeabilidad.- El horrnigbn, aun muy bien apisonado, 
es bastante permeable, wbre todo, con agust 91 presidn; pero 
aumentando la riqueza de loa morteros en la superficie en 
mntaoto con los líquidos, b enluciendo, esta permeabilidad 
desaparece, y aunque en las primeras semanas puede A ve- 
ces observarse cierta exudacibn, m.uy pronto quedan colma- 
tadw lois poros del mortero con la, cal que siempre contiene 
el agua. 

Ven tajas higidnicas . - Esta, impermeabilidad ae opone 9, la 
intrusibn de parbitos, insectos, g8rmenes phtridos 6 morbo- 
s o ~ ,  que no pueden eliminarse con los demla sistemas de 
cúnstrucci6n. Su dureza impide en absoluto la entrada, de rs- 
tones y otros animales tan prolifico~ como ssqueroigos, 

Loa piso8 de cemento pueden limpiarse y hasta baldeame, 
y en nuestra ~ ~ o c a r e n  que Con rrtz6n tanto se preooupao los 
Arquitectos de mejorar las condiciones higienicaa y sanifa- 
rias de los edificios, no es esta una de las menores ventajas 
que presenta el hormigbn armado. 

Resistenoia & los Aoidos.-El eacaso efecto que Ibb mayor 
parte de los icidús ejerce sobre los buenos cemento$, per- 
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mite el emplea econdmico del Bormigbn armado en muchos 
casos en que el hierro y la madera no resisten a% la rsccibn 
corrosiva, de esos lfquidos. 

Asi es que se han empleado son 6rrito cubas de =te mate- 
rial en industrim qulmicas; y& he citado los depdsitos y re- 
vestimientoslpttra m&ms que ha construido para la Azuca- 
rera de Madrid en Arganda, y se han ooriatruido numerosas 
cubaa pasa vinoe, que no dan olor ni sabor A las wldos que 
contienen. 

Condi dones estdtioas. -MoIdehndose el harmigbn, claro eri 
que se presta A todas la8 formas arquitectdnicas que quierril 
darle el Arquitecto m8s ftmnthtico, teniendo, eobre todo, en 
cuenta que para el hormighn no hay diñoulhd de comtruc- 
ci6n que no se solucione con valentia y ligereza. 

Los grandes vuelo8 que permite e1 moldeo de los para- 
mentos, afectando formas y perf3les variado, faoflitrsn, por el 
contrario, fa ornamentaoibn , sin aumento aensible de coste. 

Rapidez da ejeouci6n.-ConsHtuido el hormig6n armado par 
elementos senciilois que se encuentran siempre en el comer- 
cio, como son hierros redondos, cemento y graflas, pueden 
las obríls comenzar inmediatamente; pues mientras los ma- 
teriales se van &copiando, Armanse las cimbra8 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 d e d s  si~temas en construccibn, que 
exigen casi isiempre una preparacidn larga y un aaiaiito 6 
montaje muy lento. 

Rigidez.-Los ie6lidús de hormigbn armado preisen tan una 
rigidez mucho htryor que lo8 entramados metAficos, por 
efecto, eobre todo, de la rigidez propia del hormigbn, 

Asi es que, la8 flechas producidas por 1~ cargas son bzta- 
tente inferiores B Iss que 8% observan en vigas de hierro de 
resistencia igual. . a  o b 

AdenitSs, la perfecta sofdaridad que Be obtiene entre to- 
dos los elementos que comtituyen lm obras de hormigdn ar- 
mado, asegura la indeforrnabllidad del conjunto. Un pLo así 
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ejecutado no es ya un entramado de vigas y b~v~dil lks:  es 
un dintel rigido, aobre el que se reparte untl oarga concen- 
trada en un punto. Constituye a;l mismo tiempo un anclado 
perfeoto para tudoa los muroa del edificio. 

Esta rigidez, caraoteristica del hormig6n amado, ofrece 
una ventaja apreciable en los depbit~s de agua, en las pla- 
cas de fundacibn, en Isa fhbricas eometida~i grandes choques 
b fibraciones. 

Ya referi si caso de los muros del depbaito de Llanw, que 
quedaron colgttdorr de la oubierta, cuando ae produjeron hun- 
dimientos en las cavernas del eubsuelo, y otros muchos ejem- 
plos pudieran invocarse. 

Pero esta rigidez no excluye la eIasticidad. La8 piezas de 
hormig6n armado tienen flechas que alcanzan cifras extra- 
ordinarias, sin que se rompan (l), y no pagando de ciertos 11- 
mitea, eataa flechas desapmecen, al quitarse la sobrecarga, 
aunque se hayan presentado grietas en el hormigdn. 

a t a  condicidn ofrece una garantía de seguridad que nin- 
gún otro material presenta, pues que pata, romper un er62ido 
de hormigbn armado se necesita aproximadamente el do- 
ble de la carga que ocasiona las. primerais grietas en el hor- 
migdn. 

Objeoiones que se han hecrho al hormigda amado.-La poca se- 
guridad de 1- ~Alculos, la8 imperfecciones posibles da la 
mano de obra, la, mala oalidad de loa cementos que puedan 
emplekrse, slgunoa, muy pocos, amiden tes ocurridos, son 
argumentos que a ~ n  invocan los escasoig detractores que se 
atreven hoy ib discutir las evidentes ventajas del hormigdn 
armado. 
Ya, dije al principio de . este trabajo, que, salvo aigunas 

teoria~ iantslsticas de ciertos inventores, Iols hipdtesis que 
&ven de base para d c4lcuio de esta dase de obras eon, por 
lo menos, tan racionaies como las que sirven para de termi- 
nar las dimensiones de muros y puentes de fhbrica 6 de hie- 
rro, y aobre todo, la, ~ianci6n del Bxito de miIlrmres de obrag 

(1) En ex eriencim ae he practicado, obtuve flechas de 36 oentime- 
tma en dinte f es plan- ld e 6 metros de la=, formando dicho dintel una 
curva perfe&arnente reguiar. . 
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evidencian qiie lo8 metodos de oblculos emplddos dan suñ- 
ciente garantía de estabilidad y reeietencia. 

Verdad ea que algunos accidentes, úontadísim~s por su- 
puesto, en obras de hormi&n amado, muy hhbilmentei ex- 
plotados par loa conatructorea de obras mettklicas, han alar- 
mado el eephitu vadiante de ciertos sabios; pero bien pronto 
se demostrb que estas contingencias, de que no estan exentsa 
hs obras ejecutadas con otros materiales, no eran debidas al 
hormigdn armado como shterns, sino 4 erroresi de cálculo, A 
poca pericia de los encargados 6 operarios 6 d defectos de 
mano de obra y mal8 calidad de los material-. 

Tal- peligros se evitan fhcilmente, no conflando la ejecu- 
ei6n de -teas obrttsi delicadas, que requieren proyectos bien 
estudiados, direceidn inteligente, materiales escogidos y pero 
sonal adecuado, ~ i n o  A constructores que por eus condioiones 
t6cnicas y personales gebranticen el bxito de la, obra. 

Y lo ha comprendido tan bien nuestro Consejo de obrm 
. públicas, que para las obras proyeohdw por el nuevo sis- 

tema por Iw Ingenieros del atado,  ha recurrido al procedi- 
miento de los concursos (I), renunoiando al de subasbe, 
h s e b  ahora siempre empleado para lai contrataciones de lais 
obras d d  Estado. De esta manera, Ia Administrmibn se re- 
serva el derecho de escoger, entro t o d a  las proposiciones, 1& 
que leofrezca mayorgarantía, presoindiendo de economfaspe- 
ligrostls, que redundan casi siempre en perjuicio de la8 obras, 

Resuman.-La de~cripcidn de mi siatema y de las obraa 
por mi ejecutadas, el examen de las ventajas que ofrece el 
hormigbn y .la refutacibn de algunas objeoiones que ahn se 
hacen, bastan, & mi juicio, para evidenciar las miiltiples 
aplicaciones que sin inconveniente alguno pueden hacer~e de 
este nuevo &tema. 

, Y a  hemos salido de la era de las experiencias. 
La szbxicibn de la priutica, los millares de obras construi- 

das, el interes con que todos los sabios han seguido las inioia- 

(1) Concurao para la ejecncibn da la cubierta del tercer depbsito de 
Madrid  base Ia Gaceta de 18 de DIdembre de 1901) y aoncurtro para dos 
pasos su eriorea sobre el canal del Reguerbn (provinoia de MumIa, Ga. 
ceta de $ de Abril de 1W1). 
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tivas, A veces los atrevimientos de loa cons tructoree, la mul- 
tiplicldad de artfcuiosr, libros y folIetos guo se dedican ai hor- 
m@6n.a=&; &emu~trap que en. todos los paises ha tomado 
ya mrts de nstura&m% este pt&i&ntO de wn~truccibn, 

No ~erA la pana- del arte de construir, pero no c&be 
dudar que ofreoe ventayas que no presentan nf la madera, ni 
ei hierro, ni la piedra, y que resuelve con 6xito y economia 
la mayor parte de.108 problemas de comtruoci6n. 
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fiomigón Cemento Armado 
proyectadas y dirigidas 

lnneniero de Caminos 

MADRID 
rg~s(~flr'9 DE RIBAODO ROJAS 

hpomufies, 8.- Te/dfono al#. 
CI 

1802 
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I 

- 
msW81 

h p b i t o  de aguas de l.@OmBara Lhnm fAatwi&~)  
para e1 Apmtamf~nto. Alealti& 1). IQidfe &?a- 
? i f ~ . . . . . . . . . . . . . . . * . * , . . . . . . . . . . * . . . . ~  .... 39.m 

Ldm id. de 500 isaa en Sama (de) pam J Aym- 
~ ~ d & a . A l m i & , n . A n t a ~ i ~ M ~ d a D * ~ d . ~ .  ~ . J Q Q O  

Iden M. en Val&mto jidem) pwa el e. U ~ W Q B  
del I.amklll m.. ........................... E 2 . m  

d . Id41 [M=) d &mBs&nm. 
Almlds, B. Amlmie 2 a r h  Bm&a. . . m. . l . . 9.m 

to en M & a  T-in #Meza) paa la 
'cemento. Birwidr, D. Ve~tura 

~ w q t t e m .  ..................a**.....*...... 3 7 . m  
D9pWto d@ malasa Aqgsada TS k &m- 
=a Bhdfipi. A r q ~ d b w *  U. P" i11h -.. 7.ouO . 

Dwp&iko de Wasl deva& ifra U Mbrha de Tu- 
deb Vegoh. Diruetcr, I f :  Vmsm J ~ n q u m .  9.000 , 

Revestimiento de un d q & b  de 8 . m  m1 en B d . b  
(Uurlr  para d Aptamhnto .  Al&, 

U. Iairel8utCdria. .  .................... 18.000 . 
Bph~ito de S 13 m. da altura para k Pape 

iem Lmnwa. Ir~miero, P. Bmrd Ph.. .... 
Iden id. en Gtaah~ojara para el w n i x r W  dd 

Palacio- Asilo. A r ~ u i l  eots, B. U m Ú m  Cm.. .. 
Nm-ona eilm de  amenbo eut W e l a  Vegdn 

~ i ~ c - a  de wmm&~. Birgetgrg B. V- P"" rim 
dpmqwem~. ................................. 

Huevo dqWb de rne1~1 en. Arganda I& 
Amawerat de Madrid. A ~ r ~ i t e a t e ,  8. J u l h  
bpb **m........1.....*1.........*3..*.. 

l & = m i i m u  de una de toa prbt m&- 
i&mfd, A q @ h & e ,  D. p u h  Zapa- * * . - . - .  

hp&&-a de a- en G o h ~  (b&wks) para P1 
wlalo.fk. Bm .......................... 
ds !3Om para a1 A p n  . A-&~w, a. itilil9 BE* 

................m........ 295.000 
de l.m m8 de Bi. .............. p m&mw. 

.......... Y 81&,000 
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Pnente de la Cuadriella (Asturhs). Ap~t&midnt o 
de Mieres. AlUlds, D. Manuel Qutihrreh.. ... ............ Idem de Valdecnna. Idem, id., id.. 

Paso superior de Cieza. FerrooarriL del Mediodía. ........... XngenIere, D. Eam6n Peironmly 
Ensanche del puente de Gijbn para el Estado. fa- 

geniero, D. CInbrist PQrex de la 8~18. ....... 
Pnente de Colloto aiatnrias). F&briw de celuloide. 

Jngeniert-í, n. h arlos 61.?oasó.. ............. 
Pnente de flen teria (Guipihzooa). Aptarnient  o 

Arquiteatb, J). Bamdi Curthisiir.. ........... 
Reparacibn del puen t0 de Bantnllano ( h t ~ k i 8 0 )  

pma d Estado. Ingeniero; D. Gabriel P6reP ................................. de la Bala 
Acuedncto de 60 metros para la Papelera del Ara- 

xea (Toiosa). Gerente, D. Pedro Vignau ..... 
Puente de 30 metros de luz en Golbardo (Sanan- 

der). Ingeniero, D.Alberto Corriil.. ......... 
Ensanehe del puente de Vergara (GFuip&ma), In- 

geaf ero, D. Lnls hhevarriir ................ 
Viaducto y e-anche del pqente d+e-Villafran~a 

del Vierzo. Ingeniero, h. Nannel Dh.. ...... 
Paso superior de Helli n . Fei~ocarril de Madrid, 

Zaragoza y Alimnte. Ingedero, D. Bamda 
PeIron~eIy . . . . . . . . . . m - m . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Pnente de Ganzo, arco de 18m,50 de laz pare el. 
dyufitmnientd 'de TorFelaoega. Iiigenieró, DbK' 
Bamdn 86inz de loar Torreros., ............ 
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e nin (Astarias), 
Todos los pisos. Dir0@t0r9 D. % antura Jun. 
qnera.... ................................. 

FAbriea de harinas de Badajoz. Todo el edificio. 
propia taxi^, D. Joe6 Yariii Ayirlu ,.......... 

Azucarera de Lieres (Astariaa), Un almacén de 
azúcar. G ereatn, D. Josi La B u m  ........... 

Fgbrim de gas (Ovisdo). Varios pisos. Direotor, ...................... D. Naroiso Viiquero. 
Cata de mAquinas del Ayuntamiento de Mieres, 

Alcalde, D. Manuel Bntiérrez.. ............. 
Papelera de Araxes (Toloaa). Varios pisos y tema- 
dos. Gerente, D. Pedro Vignau. ........... 

Azucarera de Villalegre Asturias). Un dmaoen I de d c a r .  Arquitecto, . Manuel Bweto. .... 
Central elhctriaa de Zarnora. Pism y terrazas. 

ingeniero, D. Bbderi~o Olintero.. ........... 
Fhbrioa de ladriiio piedra (Madrid). Todos lor 

pisos y cubierta#. Arquibaoto, D. Julio Zo. 
pata ....................................... 

Fbbri~s de almidbn de Eernani (Guiprizcoa) .3.W 
metros ofibicos de pisos, pilarea y cubiertas, 
Arquiteui O, D. Manuel Eehave.. ,........... 

Xdem de productos cer$miaos (San SebastiBn), 
2 500 m8 de pisos y cubiertas. Arqufteeto, Don 
Marrael Eehare ............................ 

Idem de cervezaa de Colloto (Asrtnrias). Va* te- 
rrazas. Gerente, D, Jos6 La B o ~  ........... 

Idem de produotosi qnimicms del Abono (Gijbn), 
Todm las soleras de oimentacibn. Dfractor, ..................... D. A g u s t h  Bour~oud.. 

Pabelldn del MarqnBa do Sanmana en el Palacio 
Real de Madrid. Una solera de cimentacidn. 
Ingeniero, D. Antoafo 64. Echarte,. ......... 

Casa de Mqninas de la Sociedad Ewkddnna 
(Bilbao). Ingeniero, D. Eenarado Whagon. ... 

Piso para 3.000 B. de sobrecar a por m2 para la 't FSbrica de yeso de Oviedo. ireotor, 1). Nar- ......................... C ~ B O  H. Vaquero.. 
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&, pm ejemplo: 
(1) Piu sl Arqaltseh D. Bnm6i eort&tar, g s a i ~  o o n w a o  m&&: 

megk dm~ gr&w dta- g mm pamb. 
(2 Para sl ArgdMo B. Lda BelIih, un pnenh, 10s pi- de loa a-- 

Iw y d depkib do Gíjbn. 
3 ~ a m  el b q n i ~ .  D. áiLanwi s~+ave~ he* Z-iistnil~ a- g rsde~  

fibricia, in ediflLct6 y earIoa d6p68itos y cribas. 
4 )  Pma e1 Aita&tecto D. J d e  Mapfa 5 W a ,  naia bAbrfca, trm cbpdaitos 

y una bmzc. 
(5) Para 4 Aqyit~cto D. mnad Ba&, el %abo bflb y Is Ism. 

cmem d~ TNdqgra. 
(6) Para d Iagmi&m D. Vbnhira Jqaera,  aima f & b ~ W ,  drns p m & a  d- 

Iw y d w  dephitos. 
5 '  Brra el 1npnia-o D. ElmiSiP B@imnw$y, .un pmnta y -a wtsicih, 
(8) Para et I~gmitmo D. gbanml ME, na Bepbito da W í a  y IZQ putmk. 
(9) a- d I B ~ & ~ F O  D, Q a l d ~ l  P&~w a@ la, 8ab, el -m& b dw 

g~mh*. 
(10) Para J Izgenho Di CWW hUoni?oI un pnenfm g xm B # d b  d~ 

-m* 
- (11) ParaP. J ~ ~ 3 E ~ ~ 8 ~ I ~ ~ ) , l ~ s r p h a r  &!$la dreeld&U&&,d@ 

1s Amamwa de Lbres g SMca da e a x ~ a a  da W o ~ .  
(1%) P m  D. BTaretw He Taqmi&rm, TM~P y h  en fdb- y d da#+ 

dta Be m b O*. 
(m Para el AytanBrimIcmte da Mi- aip depddb, pembrr u- 

filbdca. 
(14) Pwa al Ay~~rmt&en$a Bie Lamgrw, un pne~te y d a  h p h i b .  
(lb) Posa P a g ~ h r  da un aeaedait& parha jtmmiw y 

v&Piss d a p h f h  y e u b .  
Cmideramm esta rapeti&h. da erineurps ma~bo e10rn- gee la 

pmmt~ld6n h 1- mrHf€cadw de p ~ i t 8 b ~  de 0br- h 
g r a ,  qm &&a, g w  Lg de=&, t b 4fa)~hiirn de naeshw dbates. 

MtNwd, 10 & -- d4 $m#. 
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