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PROYECTO DE PUENTE PARABOLICO DE HIERRO
SOBRE EL RIO CINCA, EN MONZON.

(Carretera de 2.0 drden de Huesca a Monzon.)

III.

Apoyo del puente y sistema de fundacion que
se proyecta.

(Continuacion) (1).

CONSIDERACIONES SOBRE LAS FUNDACIONES DE PILOTAJE
EN EL RIO CINCA.

Las pilas y el estribo de la margen derecha del
antiguo puente colgado fueron fundadas sobre pi-
lotaje, y el estribo de la margen izquierda directa-
mente sobre el banco de arenisca que la constitu-
ye. De estos cuatro apoyos quedan hoy en pié una
dse las pilas y el estribo de la mdrgen derecha: el
estribo izquierdo, desprendiéndose con el fragmen-
to de roca en que estabu fundado, fué causa de la
ruina del puente, y la pila contigua & él esta hoy
casi totalmante destruida, viéndose al aire el em-
parrillado.

Las pilas del puente del ferro-carril, varias veces
mencionado en esta Memoria, fueron tambien
fundadas sobre pilotaje, y una de ellas fué des-
truida hace algun tiempo por las socavaciones pro-
ducidas por una gran avenida; recientemente ha
sido remplazada por una pila tubular. durante
cuya coustruccion tuvimos ocasion de ver lo in-
apropiado del sistema de pilotaje para e! caso ac-
tual. El emparrillado se incliné notablemente & un
lado, lo cual hizo que la pila se abriese segun un
plano vertical normal & la corriente, viniéndose
abajo la mitad de ella. Despues hemos visto extraer
los pilotes, y casi todos aparecian con el extremo

(1) Véase el nimero 9.7

inferior completamente aplastado y separadas las
fibras de la madera en una extension de un metro
en algunos. De modo que en la grava del rio Cin-
ca, cuando los pilotes llegan 4 una cierta profun—
didad, si se sigue golpeando sobre ellos, no en~
tran, sino que se va aplastando su extremo infe-
rior, introduciéndose ¢l azuche entre las fibras v
separindolas completamente. Quedan, pues, los
piloles 4 poca protundidad, sin llegar 4@ la roca ¥
en las malas condiciones que hemus dicho: v como
por otra parte las avenidas del rio producen soca-
vaciones profundas en la capa de grava del rio, se
comprende la poca estabilidad que deben tener las
fundaciones de pilotaje en el Cinca.

En vista de estos resultados practicos, no apro-
vechamos para el nuevo puente la unica pilay el
estribo de la mdrgen derecha que quedan del an-
tiguo, pues temeriamos sufriesen la misma suerte
que la otra pila y la del puente del ferro-carril; ¥
naturalmente desechamos para los nuevos apoyos
el sistema de pilotaje.

BATOS DE LA PROFUNDIDAD DE LA ROCA.

Como uno de los datos mas importantes para
fijar el sistema de fundacion es el de la profundi-
dad de la roca, hemos procurado adquirir los de
la construccion de la pila tubular del ferro-carril,
situada a seis i ocho metros aguas abajo de lase-
gunda pila de nuestro proyecto, vy de un sondeo
verificado 4 algunos metros de distancix de su em-
plazamiento. Resulta de estos datos que la superfi-
cie de la roca arenisca que constituye el fondo del
lecho del rio sc halla situada 4 37,90 bajo el estiaje,
¥ que dicha roca es floja en la superticie, pero va
aumentando su dureza con la profurdidad; en vis-
ta de lo cual, y de la gran movilidad de la capa
de gravas. y para poner las fundaciones al abrigo
de toda socavacion, parécenos indispensable em-
potrar bien las fundaciones en dicha roca hasta
una profundidad de unos2 metros. Tenemos, pues.
que fundar a4 6 metros bajo el estiaje. Hay que
advertir que en el emplazamiento de las demas
pilas no se tienen datos tan exactos, pero como la
estratificacion es horizontal, segun se ve en las la-
deras del rio, hay motivos para suponer que la
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profundidad de fundacion en ellas sera préxima=-
mente la misma que en la pila 2.*

SISTEMA DE FUNDACION PROYECTADO.

Partiendo de las consideraciones hechas relati-
vamente 4 la naturaleza del lecho del rio Cinca y
teniendo que fundar a 6 metros bajo el estiaje,
de los cuales 2 son de roca, creemos que el me-
dio mas seguro de conseguirlo sin perder de vista
la economia es el de fundaciones tubulares por
medio del aire comprimido. Este es el sistema que
proponemos para el actual puente, y el que tam-
bien se ha empleado, como hemos dicho, para la
nueva pila del del ferro-carril.

Las fundaciones directas con agotamientos pu-
dieran dar una seguridad tan completa como las
tubulares, pero para llegar a la profundidad de 6
metros bajo el estiaje en las condiciones dichas du-
‘damos que pudieran llevarse 4 cabo con la econo-
mia que con el sistema que adoptamos, y asi re-
sulta de un presupuesto alzado que hemos hecho
de este sistema.

Podian tambien emplearse fundaciones sin ago~
tamientos, dragando el emplazamiento de las pi-
las en el interior de un recinto de pilotes: con
este sistema, sobre la dificultad de la linea de
aquéllos, que no legarian 4 la roca 4 ménos de
hacer antes un dragado general para que su pro-
fundidad de hinca fuera la que permite la grava
del rio, no podriamos empotrar las fundaciones en
la roca, y habria que emplear para defensa gran
cantidad de escollera, sin obtener la seguridad
completa del sistema adoptado por lo demas, se-
gun resulta de una Memoria publicada en los
Anales de puentes y calzadas, por M. Radoult de
Lafosse sobre el puente de Vichy v sobre sus fun-
daciones en el rio Allier, cuyo régimen y demas
circunstancias son enteramente analogas a las del
rio Cinca; este sistema resultaria todavia mas caro
que el de fundaciones directas con agotamientos.

Por altimo, el sistema de zampeados generales
defendidos por filas de pilotes juntos es evidente-
mente el mas caro, dada la gran extension del rio
y el que ménos seguridad ofreceria para las soca-
vaciones. :

Creemos, pues, indispensable para empotrar
convenientemente las fundaciones en el banco de
roca emplear el aire comprimido, con el que ob-
tendrémos una seguridad completa en un rio, en
distintos sitios del cual han perecido muchos
puentes por las fundaciones.

Citarémos en apoyo del sistema propuesto la
conclusion & que llega el citado ingeniero M. Ra-
doult de Lafosse, despues de estudiar detenida-
mente todos los sistemas de fundacion aplicables
al rio Allier, cuyas circunstancias son enteramente
semejantes 4 las del Cinca. Dice asi: «<Resulta del
estudio precedente que en un rio que, aunque
movil ofrece grandes dificultades para la hinca de
los pi'otes y es dificil de atacar por las dragas, ha-
bra casi siempre ventaja en adoptar el sistema de
fundacion sobre cajones metalicos por, medio del
aire comprimido, d4un cuando las fundaciones no
deban descender a4 una gran profundidad. Esta
conclusion no debe sin duda ninguna ser dema-
siado generalizada. No debe aplicarse sino 4 ter-
renos enteramente semejantes a los descritos. Asi
en terrenos fangosos, cuya consistencia es opuesta
4 la de los terrenos que forman el lecho del rio
Allier, el ingeniero M. Desnoyer, en una Memoria
publicada enlos Anales de puentes y calzadas, afio
1864, ha llegado 4 la conclusion que el empleo
del aire comprimido no era ventajoso sino a una
profundidad minima de 10 metros bajo el estiaje.
Creemos, sin embargo, que la conclusion 4 que
hemos llegado podra aplicarse 4 un cierto nimero
de rios de régimen torrencial y de fondo mévil.s
El rio Cinca se encuentra completamente dentro
de las circunstancias descrilas, y la profundidad
de fundacion es muy poco diferente de la que ha
conducido a esas conclusiones. Ademas en la Me-~
moria citada se habla de cajones metdlicos, y con
mayor razon es-aplicable cuanto en ella se dice &
nuestro puente, cuyos apoyos son tubos de 3 me-
tros de didmetro, mas econémicos que los cajones.

Ademas, con los otros sistemas de fundacion,
las menores avenidas pueden rellenar los empla-
zamientos abiertos, entorpeciendo su marcha y
aumentando su coste final: de estos inconvenien-
tes estan libres las fundaciones tubulares.

DESCRIPCION DE LAS PILAS.

Cadapila estd formada de dos tubos arriostrados
por una viga armada de 2 metros de altura. Estos
tubos estdn compuestos de dos partes bien distin-
tas: la cdmara de trabajo y la parte superior, am-
bas proyectadas con todo detalle en las hojas de
los planos.

La ciamara de trabajo estd formada de una pared
vertical de palastro de 10™™ de espesor, mds que
suficiente para resistir la presion interior de dos
atmosferas, que serd la mdixima necesaria, dada
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la profundidad de las fundaciones y de un techo
de palastro de 10™® sostenido por ocho torna-
puntas 6 consolas de hierro unidas al cilindro
que constituye la camara de trabajo. Las torna-
puntas estin formadas de un alma de palastro
de 8™ y hierros de angulo de 75>< 73><10.

Del techo de la camara parte la chimenea por
donde penetra el aire comprimido y entran y sa-
len los obreros y se extraen los productos de las
excavaciones. Su forma y dimensiones se han de-
terminado para que cémodamente pueda servir
para ese objeto. En los dibujos sélo se ha repre-
sentado una parte de ella, que se calcula serd la
que tenga que quedar en obra. En su parte supe-
rior se coloca la camara de equilibrio.

L parte superior de los tubos se compone de !

tres partes, una cilindrica inferior de 3 metros de
diamelro, 6 sea del mismo que el dela cdmara de
trabajo; otro cilindro superior de 2,60 de didme-
tro interior y una parte cénica que los une 4 am-
bos. Los tubos se han dividido en anillos de 1,50

de altura, y cada anillo se forma de ocho palas~ -

tros de dimensiones faciles de obtener.

SISTEMA DE EJECUCION.

En el sistema de ejecucion que proponemos, a

medida que se haga la hinca de los tubos, debera
rellenarse del hormigon hidraulico que constituye
el interior de la pila, el espacio comprendido entre
la chimenea y los tubos, graduando su cantidad de
manera que, obrando en sentido contrario 4 la
subpresion producida por el aire comprimido, pro-
duzca siempre una introduccion regular. Este es
el sistema generalmente seguido hoy, cuyas ven-
tajas sobre el primitivo son muy grandes.

Terminada la hinca del tubo, se procederd al
relleno de'la cimara de trabajo: proyectamos este
relleno de hormigon de cemento de Zumaya, para
que resista bien 4 la subpresion del agua sin dejar-
se penetrar por ella, y fragite pronto adquiriendo
gran resistencia. En cuanto al relleno de la chi-
menea, de la que deberd desmontarse toda la par-
te que se pueda, y el del resto de los tubos, se
proyecta de hormigon hidraulico con mortero for-
mado de cal grasa, arena y cemento de Zumaya.

La coronacion de las pilas se proyvecta de sille-
ria compuesta de dos hiladas: la superior, sobre
la que van directamente los cojinetes de apoyo de
las vigas, esta interrumpida en el centro para dar
paso 4 las viguetas correspondientes.

El diametro de los tubos en la parte superior es

de 2,60 y como la reaccion del apoyo cuando los
tramos estan completamente cargados es para una
viga 125.594 kilégramos, se deduce que la presion
que sufrira el hormigon hidraulico en la parte supe-
rior sera por metro cuadrado i%;“——‘;%: 47.300
kildgramos, 6 sea 4 kgs. 73 por centimetro cua-
drado inferior 4 la décima parte de la carga de ro-
tura por presion del hormigon hidraulico, que es
por término medio de 70 kgs.

En la parte inferior hemos aumentado el diame-

| tro del tubo hasta 5 metros, porque en la basela

presion se encontrara aumentada de la correspon-
diente al peso propio del tubo que es 177.000 kgs.
La presion en la base serd por lo tanto

2] 2] - .

ST 0000 .

6 sea una presion de 6,06 kgs. por centimetro
cuadrado.

Los detalles de todas clases de las pilas se hallan
representados en los planos.

Aunque los tres grandes tramos son de igual
luz no estan situadas las pilas 4 la misma distancia
exactamente, porque las hemos dispuesto de ma-
nera que la resultante de las reacciones de los
tramos que descansan sobre una misma pila pase
por su eje geométrico, cuando los tramos estin

" completamente cargados. Las fundaciones debe-

rin profundizarse hasta obtener en laroca un em-
potramiento de 17,90 como indican los planos,
cualquiera que sea la profundidad 4 que se en-
cuentre.

ESTRIBO DE LA MARGEN DERECHA.

El estribo de la margen derecha debiendo fundar-
se en las mismas condiciones de las pilas, es exac-
tamente igual a ellas. Para contener las tierras se
aprovecha parte de log muros de acompahamien-
to del antiguo cstribo que se encuentran en buen
estado, y cuya ruina, dado caso que llegara ate-
ner lugar, no produciria efecto ninguno sobre el
puente, del cual quedan completamente separados.
Para contcner las tierras por delante, se proyecta
un muro de contencion construido sobre una bo-
veda de ladrillo 4 la cual sirven de estribos los
mismos muros aprovechados, adoptindose esta
disposicion para no tener que fundarle en el lecho
del rio, pues de hacerlo asi, sobre ser costoso para
el objeto a que se destina, probablemente se se-
pararia de los antiguos muros en virtud del asien-
to que necesuriamente habia de hacer. Con ob-
jeto de cargar los antiguos muros lo ménos posible
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con el nuevo, se proyecta éste de ladrillo, y alige-
rado por medio de bovedillas. En su parte supe-
rior va una vigueta trasversal de hierro situada a
4,08 de la ultima del puente, salvandose el espacio
comprendido entre ellas por medio de hierros Zo-
rés, sobre los cuales van el firme y los paseos.

Por ultimo, como las vigas parabdlicas tienen
una anchura de 0,95, los paseos del puente sobre-
salen en planta de los de la carretera, y para pasar
de unos & otros se han prolongado los largueros
exteriores de los mismos, haciéndoles cambiar de
direccion hasta apoyarse sobre los muros de acom-
pafiamiento.

La elevacion de la rasante exige tambien coio-
car sobre éstos una nueva hilada de 0™,44 de altu~
ra que se proyecta de silleria como coronacion.

ESTRIBO DE LA MARGEN IZQUIERDA.

El estribo de la margen izquierda se funda, segun
ya dijimos, en el banco de roca arenisca que cons-
tituye la orilla izquierda del rio: estando completa=
mente fuera del agua, no ofrece nada de particular.

(Se continuard.) J. Paxo.

APLICACION DE LAS VOLADURAS,

A LAS EXPLANACIONES DE CARRETERAS Y FERRO-CARRILES.

L
(Lamina 42))

El desarrolio dado en nuestro pais 4 las obras
publicas en épocas no lejanas, y el que forzosa-
mente han de tener en la actualidad, tanto para
abrir nuevos veneros de comunicacion v transac-
cion 4 los riquisimos productos de nuestro feraz
uelo, como para la aplicacion inmediata de bra-
zos que, con inmenso dolor para la patria, han
tenido alejados de la industria y el trabajo nues-
tras discordias civiles, nos impulsa hoy & ocupar-
nos de un asunto que, si bien es del caracter dis—
tintivo de nuestra publicacion, hubiéramosle re-
trasado hasta haber adquirido sobre éI mayor
suma de datos practicos para presentarle sin suje-
cion 4 controversias ¥ con todos los antecedentes
cientificos que su importancia reclama: mas como
la adquisicion de estos antecedentes ha de ser
consecuencia de nuevos experimentos que, en
vista de los ya obtenidos, pudiéramos llamar com-
parativos, y su desarrollo y provechosa aplicacion 4
las obras publicas habria de motivar alguna altera-
cion en la actual legislacion y forma de estos tra-
bajos, no vacilamos en adelantar nuestro criterio,

basiandole en cientificas operaciones que hemos
llevado a cabo, por si fuese digno de merecer la
atencion de los que se dedican 4 la construccion.

Las voladuras, 6 mejor dicho, las minas de
guerra, sabido es que se les supone su origen en
el famoso sitio del castillo del Huevo (bahia de
Napoles), bajo la iniciativa del capitan espafiol
Pedro Navarro, y como elemento poderoso para
el ataque y defensa de las plazas en el arte mili-
tar, merecio que eminencias reconocidas estudia-
sen y se ocupasen con el mayor interes de este
sistema, especialmente en el pasado siglo y prin-

" cipios de ésle, escribiendo sobre hechos précticos

luminosas Memorias y deduciendo teorias que,
aunque divergentes ¥ en nuestro juicio de no defi-
nitiva verdad, convenian en su parte mais esen-
cial, siendo las principales de aquéllas las escritas
por Belidor, Gillot, Marescot, Cormontaigne,
Mouzé, Le Febure, ete.

Sobre la base de estas teorias continuaronse al-
gunos experimentos € hiciéronse deducciones que
han servido de tipo en la generalidad de los tra-
bajos de fortificacion, y los adelantos en la cien-
cia militar, especialmente en la construccion de
armas de gran alcance, vinieron 4 neutralizar en
un tanto la aplicacion de este sistema : mas el sa~
bio y malogrado brigadier de Ingenieros D. Gre-
gorio Verdu volvié 4 darle importancia con su
Menmoria sobre la aplicacion de la electricidad d la
voladura de los hornillos, siendo vérias y satisfac-
torias las pruebas que de ello se han venido ha-
ciendo en las escuelas de Ingenieros militares,
annque no se le ha dado al parecer gran preferen—
cia para las modernas operaciones de guerra; de
aqui que los pocos experimentos praicticos v el
desuso en que al parecer ha caido este sistema
en la ciencia militar, no haya estimnlado 4 los
Ingenieros 4 analizar y complementar los datos
de este complicado problema, segun fueran los
deseos expresados en la citada Memoria de Mouzé
y otras, y segun hubiera sido facilisimo 4 su inte-
ligencia y de reconocida y segura conveniencia
para algunos t%abajos, especialmente para los de
obras pablicas.

Diferentes veces habiasido aplicado cn éstas, mas
que como medio de generalizarlo, para resolver
casos concrelos y particularisimos ; v circunstan—
cias de seguro atendibles habian venido limitando
aquellas pruebas, liegando al extremo de hacerse
rara su aplicacion, y mas dificil. por Io tanto, el

i perfecto conocimiento de sus detalles: mas una




