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férmula que, con la (1) da la cota roja d y la
pendiente = de la linea compensadora.

En el siguiente estado, que representa una hoja
dela libreta de campo, se presenta la aplicacion
al perfil trasversal de la figura, que suponemos
que no ha sido trasportado al papel, indicando con
diferentes caractéres de nameros los que represen-
tan los datos tomados del terreno y los resultados
que por ellos han sido calculados.

pondientes, demuestran que el punto de paso f

se halla sobre el lado DE, cuya pendiente p, se

conoce, asi como la altura D ¢, que llamarémos k;

y designando Sf por f, por r la pendiente del ta-
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PUENTE SOBRE EL DUERO, CERCA DE OPORTO.

- (LAmina 43.) ‘
En los nimeros 73, 74 y 75 de la RevisTa DE

de los Ingenieros civiles portugueses, y qlie cor
responden & los tres primeros-meses del corriente
afio, se inserta una extensa Memoria relativa al
proyecto de esta obra, de cuya Memoria, presen-
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tructores, hemos hecho el extracto que 4 continua-
cion aparece, ¥ que creemos suficiente por ahora
para dar idea de la importancia de dicha obra que
una vez ejecutada merecera sin duda una descrip-
cion completa de todos los detalles de su cons-

truccion.
Disposicion general del proyecto.

El viaducto destinado 4 atravesar el rio Duero,
préximo & Oporto, proyectado por la Compaiia
real de los Caminos de hierro portugueses, tiene
una extension total de 332,873 entre los para-
mentos de los estribos. El carril queda 4 la altura
de 62™,40 sobre el plano de comparacion general,
siendo este plano 1,20 inferior al nivel de la baja-
mar.

Esta grandiosa obra de arte tiene un vano cen-
tral, que cruza el curso del Duero, y esta ligado 4
la parte superior de las laderas del valle por dos
viaductos laterales.

La profundidad del rio, y sobre todo el espesor
de los bancos de arena de su lecho, que seria ne-
cesario atravesar para poner los pilares al abrigo
de todo riesgo de socavaciones en el lecho, indu-
jeron i salvar el rio por medio de un vano unico,
cuyos apoyos deben reposar sobre los macizos de
roca (ue aparecen & la superficie en cada una de
las mérgenes, y distan entre si préximamente 160
metros.

En consecuencia de la grande altura de que se
puede disponer, se resolvié dar 4 esta parte la
forma de un arco, el cual sostiene el tablero ho-
rizontal que lleva la via.

Este mismo tablero horizontal, de vigas rectas,
estd lateralmente soportado por pilares metilicos,
cuyas alturas deben estar en relacion con la con-
figuracion del terreno.

Pero este arco, en razon de sus dimensiones,
exigia disposiciones particulares.

Era en primer lugar indispensable renunciar al
empleo de timpanos rigidos, cuyo cilculo muy in-
cierto, se hace aiin mas complejo por causa de la
dilatacion ; sus efectos perturbarian profundamen-
te el equilibrio de las diferentes piezas que los ha-
bian de componer. Seria necesario emplear una
enorme cantidad de metal, sin que de ahi resulta-
se una seguridad precisa.

Parecid asi preferible por todos motivos supri-
mir completamente estos timpanos, dando al arco
una rigidez suficiente para resistir por si 4 los es-
fuerzos de deformacion resultantes de la desigual

distribucion de las cargas. Se llegé a este re-
sultado dando al arco una altura muy grande; esta
altura es de 10 metros en la clave.

Eu cuanto 4 los arranques del arco, era esen-
cial trazar el punto de paso de las resultantes de
las fuerzas por un punto unico, perfectamente de-
terminado, é independiente de las deformaciones
del arco, 6 en otros términos, hacer asentar este
en los arranques sobre dos apoyos, como ordina-
riamente se acostumbra hacer para grandes alcan-
ces. Esto exigia que la altura tomada para la clave
se redujese mucho para las dovelas de arranque,
¥ que el trasdos y el iutrados viniesen & conver-
ger sobre el apoyo. Por eso la forma adoptada, y
que es la mids racional, es-la de un arco de fibra
neutra, casi parabdélico, pero cuya altura disminu-
ye de la clave hacia los arranques. Esta forma es
la de unamedia luna; el intrados y el trasdos estan
ademas de esto ligados entre si por un sistema de
piezas verticales y de piezas oblicuas, formando
cruces de San Andrés, destinadas a asegurar su
completa solidaridad.

Habia, en fin, una nueva condicion resultante
de la resistencia que la obra debia presentar al
viento: para que pudiese resistir la violencia de los
temporales era indispensable que presentase un
gran ancho, 6 por lo ménos un gran asiento en la
base, porque era initil darle en la parte superior
mayor ancho del suficiente para la via, esto es,
4 metros préoximamente.

En cuanto al asiento fué este fijado en {3 me-
tros, siendo por tanto necesario formar el arco cen-
tral de dos arcos en forma de media luna situados
en planos oblicuos respecto al plano vertical, dis-
tantes 3,95 en la parte superior, y 13 metros en
la base. Reune los arcos un sistema de cuadros
verticales colocados trasversalmente, formado por
traviesas horizontales, montantes verticales fijos
sobre los arcos, y cruces de San Andrés ; ademas
de esto, en los planos de trasdos y de intrados
existen contraventeos que consolidan la ligazon de
los dos arcos.

No habia tampoco dificultad alguna en contra-
balancear el efecto de los empujes, puesto que las
rocas de las dos margenes dan, con el auxilio de

estribos de mediana altura, puntos de apoyo de

absoluta seguridad.

Estando asi determinada asta parte de la cons-
truccion, como disposicion general, restaba apo-
varen ella el tablero superior.

Habia todo el interés, en razon del minimum
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de superficie que exponer al viento, del miximum
de flecha que dar al arco, 5 de la"ligazon general
del conjunto, en hacer pasar el tablero por el in-
terior delarco, siendo esto preferible 4 la dispo-
sicion que consistia, como en el anteproyecto
primitivo, en superponer el tablero al arco, esta-
bleciendo el contacto por un punto de apoyo sola-
mente. Fué por lo tanto adoptada esta solucion.

Este tablero asienta de cada lado sobre un pilar
metalico fijo en los rifiones del arco, y se prolonga
lateralmente hasta los estribos, apoyandose del la-
do de Lisboa sobre un primer pilar situado sobre
el mismo estribo del arco y en seguida sobre otros
dos pilares andlogos, pero de menor altura ; y del
lado de Oporto sobre un pilar semejante al prime-
1o, ¥y sobre un segundo pilar intermedio. Estos ta-
bleros estin formados por vigas rectas de aspas de
3m,50 de altura y 31,40 de separacion, com pren-
diendo entre si la via en su parte superior.

'Para dejar en el sentido horizontal los movimien-
tos del arco completamente libres é independientes

de los tableros superiores, se interrumpieron éstos .
- . i
en su encuentro con el trasdos, apoyandose sobre

éste por medio de rodillos que permitan al arco
deformarse, sin arrastrar consigo los tableros. Es-

tos asientan igualmente por medio de rodillos so- !

bre los pilares de los rifiones.

~ El _espacio comprendido entre los tableros late-
rales estd lleuado por vigas especiales solidarias
"con los arcos. |

_ Los tableros laterales estin fijos sobre los pila-
res estribos del arco y se mueven sobre todos los
otros apoyos, para que pueda producirse la dila-
tacion. i
Finalmente, todos los apoyos son de charnela,

que tiene por efecto no trasmitir sino reacciones
verticales, que tienen siempre lugar en el eje de
figura de los pilares.

En lo que se refiere 4 la constitucion de estos |

‘pilares, ellos son enteramente de hierro laminado,
excluyéndose la fund-cmn por ofrecer ménos se~
guridad.
’En resimen,
compone:
" 4.° De un gran arco metilico de 160 metros de
"cuerda, y de 42m,60 de flecha, medidos en el eje

la parte metdlica de la obra se

neutro, sustentando, 4 25,25 de los arranques,

dos pilares metilicos.

2.° De un tablero central de 51m,88 de longi-

tud , solidario con el arco.
3.* De un tablero }ateml del lado de Lisboa, de

169 K7 de longilud, asentando, por un lado, so-
bre el arco y el pilar fijo sobre los rifiones, por el
otro lado sobre dos pilares metdlicos intermedios,
y el estribo del lado de Lisboa, quedando asi di-
vidido en dos jvanos de 28,73 y en tres vanos de
37m,378.

4.° De un tablero lateral del lado de Oporto de
152m,50 de longitud, asentando como el primero
por un lado sobre el arco y el pilar de los rifiones,
y por el otro sobre dos pilares metalicos y el es-
tribo, comprendiendo de este modo cuatro vanos,
de los cuales dos son de 28m .78, y los otros dos
de 372,378 de extension.

Afiadiendo que la via se asienta sobre estos ta-
bleros por medio de un piso metalico impenetra-
ble 4 las locomotoras, tenemos completo todo
cuanto dice relacion 4 las condiciones generales
de la obra que vamos sucesivamente & describir
en detalle, uniendo todos los calculos (1) en su
apoyo.

Adoptarémos para este examen ¢l drden si-
guiente :

1. Gran arco metilico central.

2.°. Pilares metalicos que sostienen las vigas
rectas.

* Tableros superiores.

ARCO CENTRAL.

Este arco central se compone de dos cerchas
circulares de enrejado, cuyas cabezas tienen la
forma de un cajon y las aspas la forma de do-
ble T. )

Las cabezas se componen de dos almas vertica~-
les de 600 milimetros de altura, guarnecidas por
dos escuadras de 120><80 milimetros, y ligadas &
las bandas por cuatro escuadras de 100 >< 1C0 mi-
limetros. Estas bandas estan formadas por un nii-
mero variable de chapas de hierro de 630 milime-
tros de anchura.

El cajon se completa con una celosia clavada
sobre las escuadras del gvuarnecimiento.

Las cabezas estdn reunidas entre si por los mon-
tantes verticales y por las diagonales que forman
celosfa. Cada uno de los montantes se compone
de cuatro escuadras de 120mm >< 90mm y de una
celosia de chapas lisas de 70mm >< 7em. Las diago-
nales estdn constituidas, en toda la partc cen-

(1) Con objeto de no alargar demasiado este articulo, en
vez de insertar los cilculos darémos cuenta ligeramente de

1as hipétesis que les han servido de base y de los resultados
que se deducen. '
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tral comprendida entre los pilares de apoyo de 1 en las caras grandes, Estas crucetas y traviesas es-

los rifiones, del mismo modo que los montantes
que acabamos de describir. Entre los pilares de
los rifiones y los arranques la celosia esta sustitui-
da por un alma llena de 138mm >< 8am, Ly qltima
dovela, préxima al arranque, forma por si sola un
cajon. Las diagonales aqui estan sustituidas por
chapas de hierro verticales de 10mm de espe~-
sor, reforzadas en el medio por escuadfas de
100mm >< 100mm,

Las cerchas estan ligadas entre si por traviesas
horizontales, formadas cada una de cuatro escua-
dras de 60 ><60 >< 6 y de una celosia de 60 >< 5.
Ademas de esto estan unidas por contravientos co-
locados en el plano del arco, y constituidos por es-
cuadras de 70 >< 70 >< 8, dispuestas en forma de
cajon por medio de cuatro series de aspasa fin de
darles la rigidez necesaria.

Ademas de esto, en el plano de cada montante
vertical de los arcos hay una contraventacion ver-
tical. Cada barra de ésta se compone de dos es-
cuadras dispuestas en forma de cruz, y teniendo
una seccion de 70 >< 70 >< 8. Resulta del conjun-
to de estas disposiciones que las dos cerchas son
perfectamente solidarias la una de la otra.

La reunion en el vértice se completa por el table-

ro central, que es solidario alli y que esté formado
por dos vigas llenas de 0,90 de altura, asentan-
do sobre las traviesas superiores de los arcos. For~
ma un puente de tres tramos de 10,40 de longi-
tud, enlazado con las vigas laterales por medio de
otras de celosia de forma especial y de altura va-
riable, teniendo cada uno la longitud de 10m,34,

Por wltimo, es de advertir que las dovelasde ar-
ranque del arco estin dispuestas para recibir y su-

Jetar un tirante de 70== de didmetro empotrado |

‘en la fabrica del estribo.

PILARES METALICOS.

tin formadas cada una por dos escuadras de
100 >< 100 >< 12, dispuestas en forma de cruz pa-
ra obtener la mayor rigidez posible.

El rectingulo formado por los brazos tiene
1m,552 por 51,100 en la parte superior, y 4m,80
><11m,0) en la base. La altura entre estos dos
puntos es de 42m ,480.

Cada brazo esti sujeto en su base por una bar-
ra empotrada en la fabrica, y cuyo didmetro es
de 9{mm,

TABLERO SUPERIOR.

Esta parte de la obra forma un viaducto de vi-
gas reclas, sostenido por los estribos, el arco ylos
pilares metalicos, y se compone de tres partes di-
ferentes, & saber :

1.* Una viga continua del lado de Oporto que
tiene 152=,28 de longitud y 32,50 de altura, des~
compuesta en cuatro tramos, de los cuales dos son
de 37m,373 y dos de 28m,750 de longitud contada
de eje 4 eje de los apovos.

2. Una viga continua y andloga 4 la anterior
por el lado de Lisboa, teniendo cinco tramos, de
los cuales tres son de 37,575 y dos de 28,750,
6 sea una longitud total de 169,625, y Ia altura
de 3=,50.

Y 3.* Una viga solidaria con el arco ¥ compuesta
4 su vez de tres partes : una central de 31,20 de
longitud y 0m,900 de altura, y dos laterales de
10m,54 de longitud cada una y altura variable,
desde 0m ,90 hasta 31,50, las cuales sirven para
enlazar la parte central con las otras vigas antes
descritas.

PIEZAS DE PUENTE Y LARGUEROS.

En las dos partes laterales del viaducto las pie-

. zas de puente estin formadas por un alma de

Los pilares metalicos que sostienen los tramos :
laterales del puente se componen de cuatro bra-

zos reunidos por crucetas y traviesas. En la parte
superior ‘tienen una coronacion que soporta los

apoyos de los tableros, y que estd formada de vi- '
gas con almas de chapa de hierro guarnecidas en '
los bordes con escuadras clavadas 4 los brazos. -
Estos se componen de dos almas de 430 < 8, de ;
dos fajas de 450><10y de cuatro escuadras de

70 >< 70 >< 10. Unenlas }as traviesas con distancias
de 3,50 en todas las caras. Las crucetas tienen
la misma altura en las caras pequeiias, pero doble

330mm > Tmm y cuatro escuadras de 60 >< 60 >< 7:
la longitud de estas piezas es de 2m,30, y la dis-
tancia entre cada dos de ellas 2= .875.

Los largueros son piezas continuas y en name-
ro de cuatro, y su separacion es de 1,18 entre
los dos centrales y 0m,59 entre cada uno de éstos
¥ los laterales,, quedando éstos altimos por consi-
guiente separados 0m,07 de las vigas del puente.

En la parte central, colocada sobre la clave del
arco, las piezas de puente estin separadas entre
si 2m 60, & pesar de lo cual, tanto estas piezas co~
mo los largueros, tienen las mismas dimensiones

. que en los tramos laterales.

@
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. CALCULO DE LA RESISTENCIA.

Para el cdlculo de la resistencia de los diferen-
tes elementos de la obra se ha procedido en el
mismo 6rden que para su descripcion, es decir,
suponiéndola descompuesta en sus principales
partes, a saber: arco central, pilares metalicos y
tablero superior.

ARCO CENTRAL.

El peso permaneunte de los tramos centrales,
comprendiendo chapas metilicas, carriles, ande-
nes, ete., es de 1.470 kilogramos por metro cor-
riente : el de los tramos, de 28m 73, es de 1.470
kilégramos tambien por meltro corriente.

El peso de cada uno de los pilares que se apo-
Yan sobre los rifiones del arco es de 14.200 kils-
gramos.-

El peso del arco es de 5.200 kilégramos por me-
tro corriente de proyeccion horizontal.

La sobrecarga de prueba es de 4.000 kilégra~
mos por metro corriente de tablero horizontal.

Para tener en cuenta los efectosdela dilatacion
del metal se supone que el arco no experimentara
una variacion de mas de 30 grados encima 6 de-
bajo de la temperatura media, y esta variacion ma-
xima dard un aumento 6 disminucion de 57mm,6
en la cuerda del arco.

Dedicese de los calculos : 1.°, que la mayor de-
formacion vertical en los rificnes del arco es pro-
ducida por la sobrecarga ocupando la mitad del
arco. Corresponde de un lado 4 un descenso de
33mm, y de otro 4 una elevacion de 24mm, medidos
4 partir de la posicion normal.

2.° El méaximo descenso en la clave seride
22mm 46 bajo la accion de la sobrecarga colocada
en el medio del arco.

3.° Las maximas desviaciones horizontales son
de 30mm cerca de los pilares de los rifiones, y de
26mm junto a-los apoyos de los tableros.

Estas pequefias deformaciones para un vano tan
considerable, demuestran que el arco posee una
notable estabilidad de forma.

:La dilatacion -da en la clave una variacion de
530m,7, pero es preciso observar que los pilares
contiguos al arco, siendo metilicos, sufrirdin una
dilatacion analoga 4 la del mismo arco, de suerte
quela diferencia-de nivel que existird-entre la cla-
ve y el tablero ensu apoyo:sobre los:jpilares nun-
ca serd si no la que provenga de la-flexion del ar-
0, 6'389m,39 que corresponde 4 una inclinacion
en el tablero de 0m,00048 por metro.

El viento, actuando horizontalmente sobre la.
cara lateral del puente, produce efectos diferentes,
segun se suponga el paso de un couvoy por el
puente 6 la ausencia de toda la sobrecarga.

El méximo esfuerzo del viento, segun se consig—
na en las obrasespeciales, aunque sea muy incier-
to que alguna vez se haya producido, es de 270
kildgramos por. metro cuadrado, cuyo dato admi-
timos & pesar de su exageracion. Los vientos mas
fuertes observados en Europa corresponden 4 los
€asos en que wagones vacios se volcaran por la
violencia del viento, y se calculé que este efecto
correspondia & una presion de 160 4 170 kilogra-
mos, aproximadamente, por metro cuadrado.

Como en tales condiciones es evidente que nin-
gun tren se arriesgaria 4 atravesar el puente, ad-
mitirémos que 150 kildgramos por metro cuadra-
do representan el maximo esfuerzo que un convoy
pueda sufrir al pasar por el puente.

Eu consecuencia de todo se han hecho los cal-
culos bajo el supuesto de que la accion del viento
podia ser, por metro cuadrado, de 270 kilégramos
sobre la obra sola, ¢ de 150 kilégramos svbre és-
ta y untren que pasdra por encima de ella, y se ha
admitido que la superficie del tablero sobre la cual
actaa el viento es un plano vertical de 2 metros
de altura, y la del tren un plano de 2m,50 de altu-
ray 160m de longitud.

Los resultados de los calculos demuestran que
en los casos definidos por las hipdtesis mis desfa-
vorables, como son las admitidas, el trabajo del
hierro en el arco no llegara nunca 4 6 kilégramos
por milimetro cuadrado que es un coeficiente
aceptable, sino que el maximo trabajo serd de
Uk,95 para el trasdos y de 5%,27 para el intrados,
y enlos mismos limites se conservara el trabajo
de las otras piezas del arco.

Mas conviene notar que, reuniendo dichas hips-
tesis hemos salido ciertamente de la realidad de
los hechos, y que siempre se quedara léjos de los
coeficientes extremos que determinamos, por las
siguientes razones :

1.* Porque la sobrecarga producida por un con-
voy nuncallega 4 4.000 kilégramos por metro cor~
riente.

2.* Porque el viento susceptible. de. dar 430 ki-
légramos por metro cuadrado.es-una excepcion tal
que el.trifico estd .siempre:interrumpido durante
las tempestades de:semejante-violencia.

:3.2:Porque los convoyes pesadamente cargados
comprenden siempre: gran namero.de wagones
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plataformas que ofrecen poca superficie al viento,
y aun los wagones cerrados dejan entre si interva-
los que hacen de manera que la resistencia de un
convoy nunca sea mds de la mitad 6 los dos ter-
cios de la resistencia que ofreceria una superficie
continua.

4.* Porque, finalmente, los coeficientes de tra-
bajo maximo se producen cuando el arco tiene so-
lamente su mitad cargada. Ahora bien; en este
momento el efecto del viento no actiia en la sobre-
carga que se hallaria colocada en la segunda mi-
tad del puente, como se supone en el caleulo.

De todas estas razones podemos concluir que en
realidad, ¥ bajo las sobrecargas ordinarias mas
fuertes, el coeficiente «lc trabajo no excedera de
8 kilégramos en el trasdos y de 4 en el intrados.

Los cilculos demuestran que las fuerzas que
aplican el arco sobre sus estribos son siempre, ¥
considerablemente , superiores & las que pueden
tender & arrancarlo de ellos. No habia, pues, en
realidad precision de especie alguna de amarre.

Sin embargo, las dovelas de arranque estdn dis-
puestas para recibir un tirante de 0m,070 de dia-
metro metido en la fibrica.

Por altimo, los cdlculos y los trazados graficos
que les acompaiian hacen ver que la curva de pre-
siones, en todas las hipdtesis examinadas, queda
siempre en el interior de los contornos del arco.
Este resultado indica que en parte alguna el arco
sufre esfuerzos de traccion, ui por consecuencia
alternativas de compresion & traccion, resultado
este de los mas satisfactorios.

PILARES METALICOS.

Haciendo las mismas hipdtesis que han servido
de base para hallar la resistencia del arco, los cdl-
culos manifiestan que el trabajo de compresion de
los brazos de cada pilar nunca excedera de 3%,78
por milimetro cuadrado, y el de tension, que ten-
dré su maximo en el caso del viento sin sobrecar-
ga, no pasara de 1%,80.

En cuanto 4 las barras de empotramiento que
sujetan cada brazo del pilar 4 la fibrica, siendo ¢j
diametro de ellas de 94mm, su trabajo mdaximo de
tension sera de 5k,93.

Las piezas que arriostran los brazos trabajaran
tambien 4 ménos de 6% por milimetro cuadrado.

TABLERO SUPERIOR.

En las partes laterales, tanto del lado de Oporto

como del de Lisboa, las cargas por metro corricn—
te son las siguientes:

CARGA PERMANENTE.
Hierros del tablero y del chapeado. . 1.360k
Carriles y piezas de madera. . . . 140
TotaL. . . . . 4.470
Sobrecarga. . . . . . . . . 4.000

Las piezas de puente estin calculadas suponien-
do el caso mas desfavorable de carga, el cual se
produce cuando una de las ruedas de la locomoto-
ra, estando sobre una de estas piezas, las ruedus
proximas estin 4 uno y otro lado de ella.

Con una separacion de ¢je 4 eje de 12,40, y unu
capa de 12! por eje, la reaccion total sobre la pic-
za de puente es de 24t ¢ 6' por cada una de las
cuatro filas de largueros.

La carga propia s¢ puede evaluar en 1.200 ki-

l6gramos distribuidos uniformemente sobre la lon-

gitud de la pieza.

En los largueros la ecarga permanente por metro
lineal es de 30k para el peso propio, ¥ de 70% para
los hierros Zorés y carriles; total 100k.

Una rueda cargara igualmente dos largueros, 6
sea una carga de 3.0C0% por larguero, que puede
hallarse colocada en el medio de la longitud. Es-
tos largueros son continuos, y por consiguiente
habra empotramiento sobre las piezas de puente.

El conjunto de los caleulos relativos 4 las vigas
rectas demuestra que en ningun punto se llegara
al trabajo limite de 6 kilégramos por milimetro
cuadrado, y que, por consiguicnte, la obra entera
estd en condiciones de resistencia muy favorables.

HIDRAULICA.

( Conclusion.)

Ganguillet y Kutter han fijado para seis tipos me-
dios, correspondientes 4 diterentes grados de rugo-
sidad de los alveos, los valores que hay que adop-
tar para n, y son los siguientes:

1.° Canales de madera perfectamente cepillados
6 enlucidos de una capa de cemente bien unida:

1 -
n=0,010; a+ —=123;
2. Canales de paredes de tablas :

n=0,012; a - =106;



