METODOS EMPLEADOS DEUN ARCO DE CONCRETO

pE 233 PIES DE LUZ (70 METROS)

(Informaciones tomadas del Enginecring Record, Agosto de 1907, por L, Lira)

En Mayo de 1906 el Ministerio de Obras Piblicas de Philadelphia celebré un con-
trato para la construecion de an gran puente de conereto armado en el camnino de Wali-
nut Lane sobre la quebrada de Wissahickon.

Caracteristicas jenerales. — El puense consta de un arco central de 70 m de loz i
21,00 m de Hecha i cinco arcos de’ 15,90 de luz. El largo total del pnente es 176,00 1
leva unn calzadw de 12 m de ancho don dos veredas de 3,09 m eada una o sea un ancho
entre barandas de 18 n. ‘

Condiciones de ed'culo.—El puente ha sido caleulado para una carga uniforme de
500 kg. por metro cuadrado 1 una carga concentrada de 40 toneladas sobre dos ejes es-
paceados de 6,00 in 1 ruedas 2 1,80 m una de otra. La presion del viento se tomd de
250 kg. por metro cuadrado de superticie vertical.

C'on estas condiciones la forma del arco central se buseé de manera a dejar siempre
la curva de presiones dentro del tercio central.

Resultados del cdloulo. —El arco central resulté formado por tres segmentos de
cireulo 1 consta de dos bévedas con un ancho de 6,45 m i nn espesor de 2,85 m en los
nacimienbos 1 un ancho de 5,40 in 1 un espesor de 1,65 m en la clave. Las dos bévedas
quedan separadas en la clave por un espacio de 480 m. El trabajo miximo a compresion
en las fibras estremas del arco en lay secciones de mayor exentricidad de la curva de pre-
siones resultd ser de 35 kg. cm.? incluso el trabajo debido a las variaciones de tempera.-
bura. La reaccion maxima en el naciiniento alcanza a 16 500 toneladas.

Estructura del tramo central.—-Cada uno de los dos arcos de 70 m lleva 10 muros
verticales transversales que se elevan hasta el nivel de la clave. Estos muros terminan
lageralmente en dog pilas que tambien descansan sobre los arcos, las que llevan los arco®
de los rifiones que a su vez soportan muros lonjitudinales que sostienen la calzada. El es-
pesor de los muros verticales varia lijeramente i es de 60 cm. mas o ménos, Las pilas
tienen una seccion superior de 1,29 m x 1,03 con paramentos inclinados de 5. Los
arcos de los rifiones son de medio punto con una lei de 6 00 m con un espesor de 60 cm
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en el nacimiento el que va decreciendo hasta ser de 48 em en la clave donde tienen un
ancho de 1,05 m, Los muroes lonjitudinales son 4, dos en cada arco 1 tienen un espesor
de 0,75 m,

Estructwra de La calzade,—La calzada descansa sobre los 4 muros lonjitudinales
por wedio de un sistema de vigas transversales I de fiervo. Las vigas que descansan sobre
los dos muros lonjitunales de un mismo arco son de 380 mm. de alto 1 pesan 19 kg. 1
tienen 5,48 m doe largo 1 estin cspaceadas de 1,80 m de eentro a centro, Las vigas que cu-
bren el espacio de 4,80 m (ne queda enbire los dos arcos son de 600 mm de altura pesan
30 kg 1 estin espaceadas de 1,80 m de centiro a centro. Cada estremo de una de cstas vi-
gns estd unida a los estremos inteviores de las anteriores por cantoneras remachadas, Los
espacios de 1,80 m que quedan entre las vigas estdn cubiertos con peyuefios arcos de
concrebo. Se ha unido las vigas entre s{ por medio de alambres de I pulgadas que atra-
viesan el alma llevando dos tuercas en cada interseccion una a cada lado del alma.

Armaduras. — Los arcos principales no tienen armadura de fierro: s6lo llevan tres
barras cuadradas de 25 min coloeadas bajo cada muro trausversal cerca del trasdos 1 pa-
ralelamente al wuro. Los muros fransversales levan por cada ,90 m de altura una
barra enadrada de 25 mm 1 de 5,25 mde largo. Los muros lonjitadinales no llevan ar-
maduri. De las pilas sélo las que estdn cerea de los nacimientos tienen seis bareas coa-
dradas de 25 mm,

Pavimento.—La chapa va colocndn sobre ol conereto de los arcos 1,0 m 1 estd for-
mada por nna capa de alquitran de 6,5 mm e espesor. Sobre ella va una eapa de escoria
de 30 am i sobre la escoria ¢l pavimento formado par una hase de eoncreto de 0,15 m 1
una eapa de asfalto de 9 em. :

EBspevificueion de materinles. =Bl conereto consultado parp los dos arcos principa-
les, para los arvcos laterales 1 los arcos de los riftones es una mezela de uno de cemento
por dos de arena grnesa 1 cinco de pledra chancada de 7 a 20 mm.

Ademas se embeberdn en el concreto piedras planas del tamaiio de un bolon a lo
ménos i que se colocardn radialmente tan juntas una de otra como sea posible. En ol res-
to de la estructura se consulta un conereto a la ddsis de | 2 3 6.

Condiciones de construceion, —Cada areo principal debe construirse simnltdnea-
menle por pares de secciones transversales opnestas para cargar simétricamente las ein-
bras. listas secciones deben estar calenladas de maido gue se las pneda concluir en an
dia de trabajo i quedarin separadas por espacios de 66 e que constituiran las [laves
del arco. Estos espacios sélo se podrdn ilenar dos semanas despues de [ eolocacion del 1l-
tima par de secciones.

Cada ung de los enatro espacios mas bajos deberdn tener Gres prismas conereto de
0,30 m por 0,45 n construidos al mismo tiempo gue las secciones con el objeto de man-
tener la separacion entre éstas i evifar posibles deslizamientos. Estos prismas serdn ro-
deados con el conereto de la llave,

Construceion, — Livs fundaciones de todas las pilas fuevon lenadas en eseavacion
ablerta hast In roca sdlida que se encontrd o wna profuendidad de wm 1,50 a 6,00, Los

pozes e fundacion se hicieron a mano U sdlo en pieos easus necesitaron entivacion, Hn
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las pilas de los arcos principales se usaron baldosas que se colocaron normales al empu-
je del arco, Eu todus las otras pilas se eolocaron las piedras horizontalmente teniendo
cuidade de dejar las piedras colocadas al terminar un dia de trabajo con la mitad de su
altara encima del conereto para asi formar nua bucna traba con el conereto que debia
colocarse al din siguiente. Ya encima de la superficie In constroceion de las pilas se
continuo por medio de moldes hechos con tablas de 18 x 2 pulgadas con sus caras inte-
riores ncepilladas 1 aseguradas esteriormente por postes verticales amarrados entre si
por barras ¢n sus esbremos superiores, Se colocaban diarinmente eapas de conereto de
4 tablus de profundidad. entdnees se desatornillaban Ias tuereas de los pernos que aina
rraban las tablas de los moldes, se retiraban dstas, se construia ¢l molde mas arriba 1 los
hoyos que quedaban en el concreto se tapaban con yeso, Para simnlar juntaras so clava-
ron por el lado de adentro de las tablas Nslones triangulares horizontales de 24 pulga-
das cada 52 em. Al dia siguiente de colzcado el conereto en el molde se sacaban las
tablas, se raspaba lu superficie 1 se la mnjaba con agua con el objeto de quitar las hue-
Has de las tablas del molde 1 produciv un color uniforme,

Cimbras, — Cada arco principal con sus muros transversales conticne cerca de
2000 m* de conereto i earga sobre la enmaderacion con un peso de 6 000 Ts. Se com-
prende que el andaminje se hiciese bien robusto si se toma en cuenta lo enorme del
peso 1 las varfaciones que deberd sufrir al fraguar el mortero la resistencia de trac-
cion. La parte superior del andamiaje se armnd separadamnente de la parte inferior de la
enal queds separada por un espacio destinado a los aparatos de descimbramiento,

La infrastructura del andamiaje descansa sobre pilas de concreto de cerea de
26 m de largo con un ancho de 0,60 m en [a parte superior. Todas tienen sus funda-
clones evadas hasta roca sdlida 1 sus paramentos tienen una inclinacion de ;. Las pi»
las que eacn en las laderas de la quebrada tienen una altura variable de 0,60 m a 2,40 m.
Las 4 pilas que quedan en el centro de la quebrada tienen cerca de 3,60 m de alto
tuvieron (ue hacerse eon agaguias calafuteadas por dentvro. Subre las pilas van b0 rodi-
llos de acero de 6 pulgadas de didmetro 1 044 m de Jargo paralelos al eje del puente;
coluoeadus entre dos planchas de 0,49 m de ancho por § pulgadas de espesor. Cada una de
lus -+ pilas Heva nna cepa de fierro de 15 m de largo 1 8 de alto formada con [0 vigas T
verticales de fierro de 30 cm 1 47,5 kg de peso apernadas areiba i nbajo a cepos horizou-
tales formados con ferros { Ademas estas 10 vigas estan amarradas por dos eruces de
San Andres formadas con cantoneras de

150 x 85
]

Sobre los cepas horizontales superiores 1 a plomo de lus vigas verticales van dies filas
de vigas I lonjisudinales de 610 m m de alto 1 121 kg de peso. B largo total de los d pa-
fios encerrados por las § pilas de concreto ¢s de 39 50, Huncima de esta infrastructura
de pilas de conereto 1 cepas de fierro viene el primer piso del andumiaje formado por
21 cepas transversales, este piso tiene 70 m de largo 1 12,60 m de alto. Escepto en los
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estremos las cepas de este primer piso se componen de dos pisos i estdn formados por
10 piés derechos 1 dos juegos de amarras en cruz de San Andres,

El 2° piso del andamiaje tiene 9,00 m de anchoi estd formado por 15 cepas que se
encuentran verticalmente sobre las cepas del piso inferior. Cada cepa consta de 6 piés
derechos i tienc uno, dos o tres pisos cada uno con sus amarra en cruz de San Andres,
Los estremos de la solera superior de este segundo piso estdn unidos por medio de tor-
napuntas a los estreinos de [a solera superior del primer piso con lo que se consigne
tener una buena estabilidad transversal, En ¢l sentido lonjitudinal lns cepas estdn uni-
das unas o otras por 6 filas de cruees de San Andres. En el primer piso estas filas
son 8,

Todas las diagonales que forman las eruces son tablones de 2 x 9 las soleras superio-
res o inferiores de cada piso son de 4 X 12», las intermedias son de 3 x 12# 1 todo el de-
mas maderdamen es de 1Ux 10" escepto los pares de los pisos superiores que son de
10x 16" 1 que llevan travesafios de 6 x 16" sobre los cuales descansa la cubierta forma-
da por un entablado ensamblado a ranura 1 lengiieta. En este enorme andamiaje han
cntrado cerca de 370 000 piés ctbicos de madera. Para prevenir un ineendio se ha co-
locado una caiieria de 14" bajo una presion de 75 libras que corre de un lado al otro
de! puente 1 que esta provista cada 1500 de | con pistones. Antes de llenar las llaves
de los arcos se empapd la enmaderacion por medio de esta caneriu durante 48 horas.
Coma el tiempo que hizo durante la consiriccion fué seco i edlido, la enmaderacion se
secd tanbo que sufrid una considerable contraccion que no aleanzd sin embargo a des -
cargnr por comploto las cimbras pero que fud trasmisiendo paulatinamente una gran
parte del poso que gravitaba sobre lag ciinbras al arco,

Los moldes de las dovelas se hicieron con tablas 27, Las caras radiales inclinadas de
estos moldes se apoyaban por medio de tornapuntas a soleras bien apernadas a la cubier-
ta del andamiaje,

A pesar de los 3 prismas de concreto para sujetar las dovelas de que se ha hablado en
pajina 25 como algunas de las dovelas pesaban 170 T los trabajadores manifestaron temor
de que las dovelas resbalasen i para que trabajasen hubo qne colocar 3 tirantes de fierro
de 117 encorvados paralelamente al intrados embebidos en ¢l concreto a los cunles se
sujetaron las dovelas por medio de buercas 1 placas radiales de fierro.

El zoncreto para los arcos se llevd a los moldes de las dovelas por medio de un cable
ea capachos de 4 m? de capacidad los que se abrian por el fondo vaciando el conereto
en los moldes donde era esparcido i apisoneado por euadrillas de 10 hombres los que co-
locaban tambien bolones planos en conformidad a las especificaciones téenicas, bolones
que forman el 407 del volimen del arco. Bl srabajo se mantuvo de una manera conti-
nua 1 se demord tres semanas en hacer todas las dovelas del primer arco. Al ejecutar
este trabajo se notd que el andamiaje se levantd un poco separdndose las dovelus de los
nacimientos mas o méaos 1,5 mm. Por medio de postes verticales de mudera apoyados
en la enmaderacion 1 descansands sobre estacas clavadas en el suelo se noté al centro
un descenso de 2 em al colocar ¢l primer par de dovelas en la clave. Diariamente se ob-
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servaban las flechas i la defleccion total enando estuvieron colocadas todas las dovelas
fué de 5 em.

Cuando hacia 14 dias que la @ltima dovela del primer arco habia sido concluida,
las dovelas habian sufrido toda su contracsion, Enténees se llenaron con concreto las 17
llaves procarando hacer este trabajo simultineamente, Treinta dias despues se descim-
bré el arco comenzando por desteair tns cufing del eentro i avanzando hdcia los lados.
Ocho hombres tardaron 6 horas en esta operacion. Terminada ella se noté un senta-
miento insignificante de 3 mum en la clave,

Fin seguida se soltaron los pernos do anelaje de Jas cepas metilicas que descansan
en las pilas de conereto i por wmedio de gatas maniobradas por dos hombres eada una se
empnjd todo el andaminje sobre los rodillos demordndose en esto 3 dias hasta tener el
andamiaje en la posicion que ocupa el segundo arco. En seguida se anclaron las cepas 1
se colocaron las cunas.

La faena comprende oficinas de administrazion, taller de reparaciones, carpinteria,
herreria, almacen, depdsito de carbon, cancha para ¢l conercto, establos, grias i eables.

L piedra chaneada gue pasa por el tamiz de 7 1 queda en el 17 fué transportada
por 7 yuntas de bucyes gue hacian eada una 7 viajes dinvios desde el ferrocarril que
dista 1} millas del pnente hasta ana plataforma al nivel del eamino de donde se vacia
la picdra a una tolva de 200 T por medio de nna compuerta practicada en el piso. De
un modo andlogo se trae I arena a un depdsito de 100 1 adyacentes al anterior 1 de
alli fa piedra chaneadu 1 la arena son clevados en un cubo levantado por un motor de 5
caballos. Estos cubos clevadores deseansan su material en dos compartimentos de un
recipiente situado en un piso alto i dividido por un tabigne. Los dos ecompartimentos
descargan su contenido por puertas horizontales de 107 127 a tolvas jemelas que tienen
una graduacion en la cara interior que permite medie las diferentes désis.

El cemento Portland almucenado en una casa con capacidad para 1500 barriles es
acarrendo a un elevador de 187 provisto de travesatios de madera de 87 separados de
217 sobre los que van eoloeados los sacos. Esta corren da voeltas | deposita los sacos en
la plataforma de que se ha hablado dntes desde donde son vacindos a mano ala tolvaen
que se hace la mezch. Cuando I tolva estd llena de cemento nn peon maniobra las pa-
laneas que abren las puertas de la tolva § desearga el contenido en una betonera Me-
Kelvey de 1 yarda cibica donde se afiade la cantidad necesaria de agna almacenada en
an barvil. Bl conerelo es trasportado en eubos de acero de | yarda edbica sobre earros
planos que corren en una trocha de 30 ¢ i gne tiene was o ménos 6 m de Jargo. El
estremo gneda como n d m de la betonera de modo que los cubos pueden ser pescados
por el cable sin peligro de que en sus oscilucionos vayan a golpear In hetonera.

El cable de 236 m de largo estd anclado en sus estrenos por medio de muertos que
estdan asegurados por una platatorma de reaceion cargada con nn peso de 40 T.

Taodo es movido a vapor el gue es suministrado por la faena prineipal en la que hai
instalados un ealdero de 30 eaballos i 3 de 20 para la betonera, los elevadores 1 el eable.
[Tai ademas 4 grias de 10 T cou brazos de 18 m movidas por tres motores Lidgerwood

de 20 caballos { un motor Muudy eada uno con caldero propio.



CONSTRUCCION DE UN ARCO DE CONCRETO 29

Para terminay queremos dar algunas eifras que dan idea de la magnitud de la obras
se han ccupado en fa construccion 16000 w? do conercto 1 7400 kg, de acero para los
l'uf‘uvrzns; i exenvactones Hs;gn]'(,m a n 000w Fa el andaminaje entravon 8 700 m?® de
pioo i 125 000 kg, de acero 1 670 m® de conereto.

El cemento Portland nsado fué de In marea Whitchall, El precio total de la obra
es S 200 501 1 el plazo para constraivly de I8 meses. Tas eseavaciones se comenzarvon el
Lode Agosto de 1906 0 ¢l primer moetro edbico de conereto se coloed el 20 de Septiem-
bre del niisino afio.

La construecion del andamiaje se empezd el 1.7 de Enero del presente afio 1 se ter-
mind el 1. de Abnil.

El rellieno de concreto del primer aiio se comenzd el 29 del mismo mes ise termind
¢l 7 de Junio; el descimbramiento se hizo el 22 de Jnlio 1 Jas cimbras se quitaron del
segando arco el 3 de Agosto. Se emplearon término medio en I facnn 125 hombres.

La inspeceion de la obra ha sido esmerada. Un ingpector ha vijilado constantemen-
te la mezela en la betonera 1 se ha dotado a cuda cuadrilln con un inspector. Todo el ce-
mento ha sido sometido a ensaye 1 no se ha usado sino hasta que habin dado pruebas
satisfactorias a los 7 dias. Con este objeto eada dia se enviaban muestras del conereto al
aboratorio de ensayes,

L. Tagra.



