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guedar 0=,45 més elevado que la. altura que alcan-
zaron en dicho afio las aguas., _ '

Antes de entrar en la explicacion detallada del
modo como se. ha levado & efecto la operacion de
elevar el puente, conviene dar una ligera descripcion
de éste (14mina 103, figs. 1.2, 22y 3.%).

Consta de ocho tramos, dos de los cuales, los ex-
tremos, miden 39,60 de luz y 43=,20 los restan-
tes, resultando, por lo tanto, que el puente tiene nue-
ve apoyos ; cada uno de éstos estd formado por dos
tubos de palastro de 22,20 de dismetro, rellenos de
hormigon hidrdulico, coronados con gilleria y uni-
dos por medio de riostras tambien de palastro, sin
que haya diferencia entre los apoyos extremos, que
THacen las funciones de estribos, y los centrales, que
hacen las de pilas. Sobre estos apoyos insisten dos
vigas continuas de celosia, de 8m,93 de altura, uni-
das en su parte inferior por viguetas tragversales,
que & su vez estdn enlazadas por otras longitudinales
sobre-las que descansan los ‘carriles por el interme-
dio de traviesas, y arriostradas en la parte superior
por medio de nueve arcos de 4,66 de Inz y 12,90
de flecha, en los puntos correspondientes 4 los apo-
‘yos.del: puente. .

" Para llevar 4 cabo la elevacion del puente hubie-
1a podido establecerse uno provisional, con el fin de
-que.no se interrumpiera. en. lo m4s minimo la cir-
.culacion. de trenes; pero en el caso actual este-pro-
.cedimiento era muy costoso, ¥ ge estudié Ja, manera
de.elevar el puente sin interrumpir ni variar el paso
de los trenes més. importantes, y haciendo una pe-
.quefia variacion.en los cuadros de marcha de los de
6rden inferior, de suerte que se dispusiera de un
-periodo de tiempo de catorce horas, siete de la ma-
fiana 4 siete de la tarde, durante el cual ningun
.tren: Kubiera de pasar por aquel punto.

(Se continuard.)

- LIQSE PUENTES DE. FUNDICION
" GOMPARADOS CON LOS DE HIFRRO FORJADO.

( Continnacion,)

. Conocidos: de todos;los. ingenieros los. diversos sis-

rtemas de-puentes americanos, ylas ventajas respecti-

.vag. que. les. son: peculiares,, no. entrarémos; 4. des-

.eribirlos: detalladamente,, ni. harémos. un detenido

-estudio:. comparativo . limitdndonos: 4 recordar los

- istemas. més: en- uso ,. que: sabido es pueden. com-
- -prenderse en-los dos grupos:signientes ::

_1.° Viga armada sostenida por un numero mar~
yor 6. menor de péndolas y tirantes —sistemas Fink
y Bollman.

2.° Viga de cabezas paralelas unidas por medio
de piezas, verticales ¢ inclinadas ¢ bien todas ellas
inclinadas, y cuyas piezas pueden cruzarse en uno 6
varios puntos de su longitud, 6 solamente encon-

_trarse en sus extremidades.

En este tltimo grupo se comprenden los siguien-
tes sistemas de vigas: o

1.° Sistemas Howe 6 Jones y Pratt 6 Murphy-
‘Whipple, en los cuales las piezas inclinadas se apo-
yan contra las extremidades de las piezas verticales,
pero sin cruzar las primeras 4 las segundas.

2.2 La viga Linville, que difiere delas dos prece-
dentes por el cruzamiento de las piezas de los dos
sistemas, vertical ¢ inclinado.

8.° La, viga Post, formada por dos cabezas para-
lelas, unidas entre si por medio de montantes y ti-
rantes, ambos inclinados, pero presentando los dos
sistemas de piezas inclinaciones diferentes y cru-
zéndose en uno 6 varios puntos de su longitud.

4.° La viga denominada isométrica, en la cual las
piezas que trabajan & la extension y las sometidas
4 esfuerzos de compresion afectan inclinaciones
iguales.

5.° Viga Warren 6 triangular, en la que todas las

piezas principales afectan iguales inclinaciones, sin

presentar puntos de cruzamiento.
Segun la altura 4 que se coloca el piso los puen-

“tes de los diversos sistemas que acabamos de enu-

merar se dividen en dos clases : 1.°, puentes de piso
superior (undergrade 6 deck bridges); 2.°, puentes
de piso. inferior (overgrade 6 through bridges). -

. Los limites admitidos para las distintas clases de

esfuerzos en las vigas articuladas varian segun la
naturaleza de aquéllos, y estén ademas definidos de
diversas maneras. Estos limites son tambien diferen-
tes segun que se trate de esfuerzos que se desarro-
llen broscamente 6 de una manera progresiva. Ran-
kine supone. que para luces muy pequefias el efecto

- ocasionado por los primeros es doble del que produ-

cen los segundos, y que este coeficiente debe dismi-
nuir 4 medida que aumenta la luz; pero sin dar una
regla fija que determine esta variacion.

En las cabezas inferiores y en los tirantes incli-
nados inmediatos 4 los estribos, piezas ambas some-
tidas & esfuerzos de tension, que se desarrollan pro-
gresivamente bajo la accion de las cargas, el limite
més generalmente admitido es el de 10.000 libras
por pulgada cuadrada, 6 sea 7,03 kilogramos. por
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milimetro cuadrado, que corresponde prézimamente
4 la mitad del esfuerzo limite de elasticidad del
hierro. En los tirantes, contra-tirantes y estribos
destinados 4 sostener las viguetas trasversales, te-
niendo en cuenta la manera brusca de actuar las
cargas sobre estas piezas, dicho limite se reduce en

% préximamente.

En lugar de tomar para punto de partida el li-
mite de elasticidad del metal, algunos constructores
fijan el esfuerzo practico m4ximo 4 que pueden so-
meterse las piezas por la consideracion del esfuerzo
limite de rotura, al cual aplican un coeficiente de
reduccion, llamado de seguridad, que varia general-

mente de —;— é,—;-. El esfuerzo limite de rotura se

evaltia comunmente en 42.000.000 de kilogramos por
metro cuadrado, en atencion 4 la buena calidad de
los hierros empleados en los Estados-Unidos para la
construccion de puentes, y por lo tanto, el esfuerzo
méximo préctico de 7 kilogramos por milimetro
cuadrado , indicado anteriormente para las piezas
sometidas 4 esfuerzos de tension, corresponde & un

coeficiente de seguridad de —é-.

En los Estados-Unidos se impone ademas la con-
dicion de que los hierros que se empleen en la cons-
truccion de puentes en.el momento de la rotura de-
beran haber experimentado una disminucion de sec-
‘cion de 25 por 100 como minimo, y un alargamiento
‘de 15 por 100 4 lo ménos, 4 fin de que el metal, do-
tado de elasticidad en alto grado, no esté expuesto 4
-romperse bruscamente. '

Para las piezas sometidas 4 esfuerzos de compre-
sion se emple6 en un principio la fundicion exclusi-
vamente ; pero al cabo se deseché este material por
los graves inconvenientes que presenta su empleo, y
en la actualidad, afectando formas muy variadas,
todas las piezas sometidas 4 este género de esfuerzos
-se fabrican de hierro forjado.

-Su seccion se determina por medio de las férmu-
las de Rankine y de Gordon, que se presentan ba)o
Ja.forma siguiente :
¥ORMULA DE RANKINE, | FORMULA DE GORDON.

Af . R '_'fz—i

1+76—7:?- 1+k’_]F

R—

En estas formulas representan : -
= R, esfuerzo de rotura que puede soportar la pieza.
A, su seccion. '

S el esfuerzo limite de aplastamiento para las co-
lumnas de pequefia altara.

7, longitud de la pieza que se considera.

7, ridio de giracion minimo de la seccion.

%, €l menor lado del rectdngulo lleno que tiene lx
misma drea y el mismo momento de inercia minimo
que la seccion considerada.

%y %’ son coeficientes que dependen de la natu-
raleza del metal y ligados entre si por la relacion

E=12F.
Al valor de R se aplica un coeficiente de seguri-
dad, variable segun los casos, pero que generalmente -

se toma igual § %

Segun Trantwine, los valores adoptados m4s co-
munmente para las cantidades f y %’ son los que
se expresan en el siguiente cuadro :

Madera. Fundicion’ Hierro forjado.
% 1 1 1
250 266 3.000
f 10°>< 3,6 | 10°><56 | 10°><25
1

En cuanto % las piezas sometidas 4 esfuerzos de
flexion , los limites generalmente admitidos varian
de 7.500 & 8.000 libras por pulgada cuadrada, 6
seade 5,30 4 5,60 kilogramos por milimetro cua-
drado para el hierro forjado, tmico metal empleado
en estos casos, con exclusion del hierro fundido. Es-
tos mismos limites se admiten tambien para los es-
foerzos cortantes.

Bajo el punto de vista del peso del metal emplea-
do, es dificil establecer la comparacion entre los
puentes americanos y los sistemas més generalizados
en Buropa ; darémos, sin embargo, 4 conocer los
resultados de los estudios hechos acerca de este par-
ticular por distinguidos ingenieros.

En los Estados-Unidos de América y en Ta India
inglesa se han aplicado todos los sistemas de puen-
tes articulados en grande escala y 4 luces extraordi-

~narias. El ingeniero Merrill los ha estudiado dete-

nidamente y ha demostrado la gran economis que
ocasiona su adopcion, calculando, 4 ignaldad de
resistencia’, el peso del hierro-de un. puente-de-61

-metros’de luz para cada una de las ocho vigas Fink,

Bollman, Jones, Murphy-Whlpple, ZLinville;-Post

y triangular; con y sin’ montantes intermedios; y

pueden hacerse comparables los resultados de-‘este
calculo 4 puentes de distintas- dimensiones;, valién-
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“dose para ello de la proporcionalidad entre los pesos
de los tramos y los cuadrados de las Inces.

Mr. Merrill parte para sus cdlenlos de los datos
siguientes :

Puente para camino de hierro de una via.

Luz del puente (comun para las ocho vigas), 200
piés (61 metros).

Longitud de los tramos de viga:l= 19' 8" (5,81
metros).

Alture, de la viga.

Para la viga Linville, 2 ! = 25 (7,72 metros).
Para las otras siete vigas, 1,50 I =18" 9" (5,72
metros).

Libras.
Peso de una locomotora por tra-
mode viga................ w'+e=17.600
Peso del ténder por tramo de
viga........ s w' + t==16.160
Peso de los vagones por tramo
deviga.....coiiiiiiianaL. w’ =13.152
Peso propio del puente........ w” = 9.375
3 = 4.448
t = 3.008

. Esfuerzo de compresion méximo, /s del esfuerzo
de rotura, segun las férmulas de Hodgkinson.
Tension maxima, 8,40 kilogramos por milimetro
cuadrado.
Peso de las piezas de union de la viga, 15 por 100
de aumento del peso calculado de las piezas princi-
pales de esta viga.

Libras,
Peso de las piezﬁs de puente por tramo de
~ viga de todo el puente................ 1.260
Peso de las piezas del arriostramiento su-
CopemOr.. e 570
Vm propiamente dicha (carnles etc.)..... 8.070
TOTAL......eoovnnn., 4.900

O sean 2.450 libras por tramo'de viga y por viga,

¥ para los diez y seis tramos de que consta aquélla,
78.400 libras (85.515 kilogramos).

e admite ademas & priori en estos cileulos que
el peso.total del puente es de 300.000 libras umfor-
memente repartidas; - :

: Los pesos & que llega M Merrill con- estos' datos
.para los diferentes sistemas-de vigas 4ntes enume-
rados, son- los que se expresan 4 continuacion.
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ZLibras.
Sistema Post. .................... 225.527,86
»  Triangular con montantes in-
termedios............... 282.855,28
Linville. . ................ 234.021,86
. Murphy-Whipple. . ........ 286.292,44
» - Triengular &in montantes in-
termedios............... 253.587,78
Jomes.................... 271.845,88
Fink...... Ctetiieiaeeae 273.086,54
Bollman. ................ 367.863,76

Si se quisiese llegar 4 pesos exactamente compa-
rables, seria preciso hacer de nuevo todos log cdl-

‘culos, tomando para el valor de w”, no ya 9.375

libras para todos los sistemas, sino en cada uno de

ellosla 5

parte del peso respectivo indicado

en el cuadro anterior, y es evidente que de este modo
las diferencias resultarian 4un m4s notables.

Mr. Merrill, tratando de explicar & priors estas
diferencias, establece tedricamente que el 4ngulo
més ventajoso que deben formar con la vertical las
piezas inclinadas que enlazan las dos cabezas de la
viga es el de 45° cuando aquéllas estén sometidas
4 esfuerzos de tension, es decir, que la altura de la
viga sea igual 4 la proyeccion horizontal del tirante;
y en el caso de piezas comprimidas, el 4ngulo mds
conveniente es el de 39°, 6 lo que es lo mismo , que
la altura de la viga sea igual 4 1,20 de la proyeccion
horizontal de dicha pieza.

Si se consideran demasiado atrevidos los puentes
de Mr. Merrill, puede establecerse la comparacion
con los del ingeniero Clarke, que en su Memoria

"acerca del puente de Quincy da 4 conocer los pesos

calculados para tres luces diferentes [ 157’ (47,88
metros), 200’ (61 metros) y 250" (76,25 metros) ]
de puentes del sistema de celosia ordinaria, Post,
Triangular y Linville, snjetando el hierro 4 una
tension m4xima de 10.000 libras por pulgada cua-
drada (7,08 kilogramos por milimetro cuadrado),’y
una carga permanente y una sobrecarga por metro
cuadrado de 408 y 458 kilogramos respectivamente;
es decir, manteniéndose en los limites usuales del
trabajo del hierro.

El siguiente cuadro pone de manifiesto los resul-
tados de este estudio. -




238 ' REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

L - PESO POR METRO LINEAL. 7

i . CABEZASDELA VIGA.!  ALMA DE LA VIGA ARRIOSTRAMIENTO. | % | % | '8
DESIGNACION | 5T =7 2 | 2T 2lan o o 5 =1 .| 5| &
‘ T | £ | £ |g2 (82|85 g {g8e5|s5 | El 5| 5
DEL SISTEMA DE VIGAS. 2 g T JEE | EE 25| T |sgz8| .4 °© g £
§ & ‘ ¢ § vag §e Yo% e = = .
. Kilog.| Kilog.| Kilog. | Kilog.| Kilog.| Kilog.| Kilog.| Kilog. | Kilog.| Bilog) Kilog.| Kilog.| Eilog.
1.° 76m25 de eje 4 eje delas * og, o8| Hhos Ao ° i 8. Bileg: e
. pilas.
74m,42 de luz efectiva. .
Celosia ordinaria. ...... 801 | 790 |1.681 | 203} 273| 493| 969| 190 | 327 | 517[3.167| 260 | 8.427
Post............... 5941 450 11.044 | 118| 427 | 422} 967| 135 128 | 263,2.274| 408 | 2.682
Triangular. ... ....... 4751 422 | 899 | 184| 415| 160| 759 119 | 253 | 872:2.030| 408 | 2.438

Linville.. . ... ....... 468 | 444 | 912 | 128

367 | 282 17T 92 | 253 345 i-2;034 408} 2.442

2.° 61m,00 de eje 4 eje delas
pilas.
59m,17 de luz efectiva.

Celosia ordinaria. .. .... 490 445 935| 155
Post............... 794 | 410 [1.204 86
Triangular. . . ........ 371| 289 | 660 | 111
Linville.. . . ... .. .... 362 | 282 | 644 90

237| 3261 720| 156 | 319 | 475/2.130| 260| 2.390
2831 245| 6151 74 | 126 | 2002.019| 408| 2.427
297\ 155 564| 112 | 238 | 349(1.573| 408 1.981
2911 209! 591 97 | 252 349[1.584| 408 | 1.992

3. 49m 88 de ejed eje delas |
: pilas.
46m,97 de luz efectiva.,

Celosia ordinaria. . ..... '869 | 322 | 681 " 172| 208 | 224 604f 152 | 812 | 464]1.749| 260| 2.009
Po.st ............... 423 199 | 622 - 101} 229} 171} 501} 71 | 116 | 187[1.310| 408! 1.718
Triangular. . .. . ...... 267 1721 439} 965| 2081 79| 383] 104 | 261 | 365[1.187| 408 1.595
Linville.. . .. ........ | 803 | 185 | 488 [1.098] 272 | 153| 534f 97 | 242} 339[1.361| 408 1.769
—l
Por el exdmen de este cuadro se observa que : 2.200.000 ks '
: . do en est _ =
Mr. Clatke evalia en 1.992 kilogramos el peso en.este puente se. eleva 4 1.182m77 . 1.942

por metro lineal del puente de 61 metros de luz del
sistema Linville, miéntras que Mr. Merrill lo cal-
cula en 234.021 libras en total, 6 sean 1.738 kilo-
gramos por metro lineal. Esta, diferencia de 254 ki-
logramos se explica porgue en los puentes de Mer-
rill todas. las piezas trabajam 4 8,4 kilogramos por
milimetro cuadrado, miéntras que Mr. Clarke limi-
ta el esfuerzo méaximo 4 siete kilogramos para la
misma unidad superficial, y ademas porgue los dos
ingenieros aplican férmulas diferentes para el céleu-
lo de las piezas sometidas 4 esfuerzog de compre-
sion., ' ,

El puente de Quincy, de que dntes se ha hecho
mérito,, estd compuesto de veinticuatro. tramos, de

la manera siguiente ¢,
. ; Longitnd
’ de Luz media. ngl
tramos. total,,

Bistema Linville. . . - 18 . 54m,08.  972m,65
Sistema Bollman.. . .6 26 ,68 160 ?12-

TOTAL.. . .. 24  ..... 1132.,77

El peso medio por metro lineal del metal empl_éa-

kilogramos. : ‘
Otra observacion importante se deduce del cuadro

precedente, y es que la viga de celosia ordinaria |

tiene un peso mayor que las de los sistemas articu-
lados, y esta diferencia es tanto m4s notable 4 me-
dida que aumenta la Iuz. Estableciendo la compara-
cion tomando como nnidad el peso de la viga del
sistema Linville, los correspondientes 4 las vigas
de los otros sistemas estarian expresados por los
niimeros slamentes

49 ™88 61m,00 76m=,25

Celogia ordinaria.. . . . . 1,13, L,20 . 1,40
Post.. . .. .. e e 0,97 ». 1,10
Triangular, . . . ..... 0,90. 0,99 1,00,

Linville.. . .. ...... 1060 100 - 1,00

El mérito relativo de:los diversos sistemas de vi-
gas; articnladas. no tiene. para nuestro. objeto: mas
que un interes secundario, y lo. que prmc1palmente
Dos: interess. demostrar es la. gran ‘economfa que
‘ocasionan. estos _puentes respecto 4-los.de celosia-or-
dinaria. y 4 los: demas sistemas generalmente em-
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pleados en Europa. Ahora bien, acabamos de ver
que, ‘segun los resultados (Ie los cdleulos de los in-
genieros Merrill y Clarke, un puente “metélico para
¢amino de hierro de una via de 60 metros de Iuz
sé construye préximamente con dos toneladas de
hiérro por metro lineal, y se admite ademas en los
Estados-Unidos que en un puente de doble via que
alcance una luz de 500 piés (150 metros) no llega-
rian 4 emplearse 700 toneladas de hierro. 8i se com-
paran estas cifras con los pesos de los principales

. puentes construidos en Europa, algunos de cuales
darémos 4 conocer al final de estos apuntes, se
observa que con los sistemas americanos se obtiene
tna economia considerable.

Mr. Shaler Smith ha estudiado tambien esta cues-
tion en una Memoria titulada Bridge analysis , para
nna luz de 200 piés (61 metros), admitiendo una
sobrecarga de 3.300 kilogramos, y por longitud de
tramo de viga , un peso méximo de 37 toneladas;
y sometiendo el material al quinto del esfuerzo de
rotura, llega en las dos hipdtesis del piso superior
6 inferior 4 los resultados que indica el siguiente
cuadro : '

PISO INFERIOR. | PISO SUPERIOR.
DESIGNACION PESO. PESO.
' ‘ Por metro Por metro
DE 1,08 SISTEMAS. | . Total. lineal, Total, lineal.
Toneladas. Kil-c;gs.v Tonelades.| “Kilogs.
Finkeevevenn.s 126 | 2030 | 118 | 1.930
Triangular iso- - ‘
métrico, ....| 110, | 1.803 119 1.950
Linville....... 128- 2.100 133 2.180
‘Bollman.......| 163 | 2670 | 167 | 2.730

Examinando despues los diversos sistemas de vi-
gas articuladas bajo los miiltiples aspectos de la es-
tabilidad, del coste efectivo, y de la ‘facilidad del
montaje y de adaptarse 4 diferentes luces, Mr. Sha-.
ler Smith establece la signiente clasificacion :

DESIGNACION - | ‘.. Faclidad | ¥
At -Esta- . del |adaptarse
DE LoSSISTEMAS, | Plided. | Eoomomia| popgeje, (bdiferen
i“lnk......-.a--'f L 2 2
. Triangular....[ - 2 [ .1 | 38 .
Lmvﬂle‘...... © 8- 3 4
R e

pesos de varios puentes construidos en Europa y en
América, cuyo estudio viene 4 comprobar la gran eco-
nomia que ocasiona la adopcion de las vigas articu-
ladas respecto 4 los otros sistemas de puentes de
hierro forjado; y como, segun se ha visto, estos tlti~
mos resultan en general mds econémicos que los de
fundicion, ficilmente se comprende que son 4dun
mds importantes las ventajas que presentan los pri-
meros si se comparan con los de hierro fundido.
(Se continuard.)

ENLACE GEODESICO ¥ ASTRONOMICC
DE EUROPA Y AFRICA (1).

Lamina 104 bis, -

PRIMERA OPERACION.—ENLACE GEODESICO.
I

El problema fundamental de la Geodesia, concer-
niente 4 la determinacion de la forma general, dimen-
siones y principales irregularidades de nuestro planeta,
acaba de recibir inesperado é importante impulso, des-.
tinado 4 ejercer eficaz influencia en su resolucion defi-
nitiva, mediante el enlace geodésico y astronémico de
las redes trigonométricas, espafiola y argelina, separa-
das hasta hoy por una distancia inmensa, y como abis-
mo.imposible de franquear. Merced 4 tan vasta y dificil
operacion cientifica, llevada 4 dicho término en el dlti-
mo otofio por los geodestas y astrénomo del INsTITUTO
GEOGRAFICO Y ESTADISTICO espafiol y los del Ministerio
de la Guerra de Francia, permitido es ya calcular el
mayor de los arcos de meridiano hasta el dia trazados
sobre el globo terrdqueo, entre las islas Shetland , al N.
de Escocia, y el limite septentrional del Desierto de
Sahara : obra verdaderamente monumental, y resultado
imperecedero de la paz y concordia existentes entre las
naciones civilizadas, en cuya ejecucion figurardn por
partes iguales, de inteligencia, de trabajo y de gloria
Inglaterra, Francia y Espafia.

De tan extraordinario trabajo cientifico, ejecutado
en’ representacion de nuestra patria por su Instituto

" Geogréfico y Estadistico, y que, para mayor claridad,

desde luégo debe considerarse descompuesto en dos
partes distintas, relativa una al enlace 6 cmapalme geo-
métrico de las dos redes mencionadas, y otra 4 la com-
probacion astronémica de la exacta correspondencia de’
ambas triangulaciones, de los continentes europeo y
africano, tuve oportunamente la honra, y cumpii de
paso el deber, de dar verbalmente cuenta somera 4 la
AcADEMIA. Y me aprésuré 4 darla, no por alarde mez-
quino de vanidad, sino porque crei enténces que & mi,
como académico y Director del mismo Instituto, me
correspondia, con mejor derecho que 4 nadie, enterar
4 la Corporacion de lo ocurrido y conmseguido en este
asunto::y, muy -principalmente , porque, no habiendo
tomado yo parte alguna en las observaciones geodésicas
y astronémicas, me encontraba en situacion completa-

"mente desembarazada para calificarlas en los términos

: Termmarémos estos apuntes’ dando4 -'conAogierr Tos

[¢)) Regzsm ds los progresos, de. las Ciencias, tomo XXI,

_ m&mero




