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- PUENTE SOBRE EL Ri0 MART[N

EN EL KILOMETRO 6,373 "DE LA LINEA DE VAL DE ZAFAN A GARGALLO

En 15 de Abril de 1893 tuve que redactar el proyecto
de esta obra, que fué aprobado por Real orden de 22 de
Febrero de 1894. El puente fué rapidamente construido,
Ya que no se emplearon en su ejecucién mas de siete me-
ses, debido esto & que el trozo de la linea de Val de Zafran
4 Gargallo, comprendido entre La Puebla de Hijar 4 Sam-
per, en el que estd situado dicho puente, debia formar par-
te de la llamada linea directa de Zaragoza 4 Barcelona.

A continuacién damos 4 conocer la memoria de este
proyecto, acompafidndola de los planos més importantes y

terminando este trabajo con un resumen del coste de eje-

cucion de la obra.

MEMORIA DESCRIPTIVA

- Antecedentes.—La extinguida Compama de los ferro-

carriles directos de Madrid y Zaragoza 4 Barcelona pre-
sent6 4 la aprobacion de la buperlorldad eni0de beptlem-
bre de 1883 un proyecto de puente para salvar el rio Mar-
tin en la linea de Val de Zafén & Gargallo, formado por dos
tramos metalicos de 80 metros de luz cada uno y siete ar-
cos rebajados de 6 metros de luz. Este proyecto fué apro-
bado por Real orden de 17 de Diciembre de 1883 con va-
rias prescripciones que lo modificaban bastante'y que so-
bre todo dejaban en suspenso todo lo relativo 4 las funda-
ciones que, en la obra que nos ocupa, constituyen la parte
mas importante.

La citada Compaiiia de los ferrocarriles directos dié
principio & primeros de Enero de 1884 & los trabajos de
cimentacion del puente, en los que ir.virtio, sin éxito algu-
no, toda la primavera y gran parte del verano del referido
afio. .

La falta de resultado satisfactorio se debié no sélo 4
las pertinaces avenidas del rio,fque fueron cinco, de ellas
dos extraordinarias en el espacio de seis meses, sino 4 la
clase de terreno que se encontré, que no permitia la adop-
cién de los medios que entonces se emplearon para fundar
la obra. El estado de aquella Compatia dié lugar & que 4
fines del referido afio de 1884 se abandonaran los trabajos
emprendidos y nada se hiciera hasta el mes de Agosto de
1886. En esta fecha los ilustrados Ingenieres .de la referi-
da Compafiia estudiaron de nuevo la cuestién, y en vista
de las dificultades encontradas para fundar la obra, resol-
vieron cambiar radicalmente el proyecto.

En efecto, la adopciéon del aprobado implicaba fundar
seis pilasy cuatro estribos, todos ellos situados dentro del
cauce de -avenidas del rio, originindose forzosamente ¢
grandes agotamlentos 6 el empleo del. aire comprimido;
por esta razon decidieron suprimir toda la parte de arcos
~de fabrica de pequefia luz, que & uno y otro lado de la

- obra principal se proyectaban, aumentando la luzy niime-
ro de tramos metalicos, 4 fin de abarcar con ellos precisa-
mente la misma longitud que conla obra aprobada se
abarcaba, y no aumentar el ya gran terraplen de ave-
nidas ni llevar su pie demasiado cerca del rio, donde que-
dara expuesto 4 la accién destructora de la corriente.

Bajo estas ideas proyecto -entonces aquella Compafiia

~ un puente de tres tramos, dos de 38m,955 y uno de 47m,05,
-en vez de. l()s dos de 30 y de los siete arcos.de 6™,00 arcos

del proyecto aprobado, resultando asi una luz total entre
paramentos de estribos de 124™,96 en lugar de 124™,51 que
el proyecto aprobado tenia entre paramentos de estrlbos
de los viaductos de fibrica en que terminaba. '

Este proyecto no lleg6 & ser presentado 4 la Supemorl-
dad porque algtin tiempo después de redactado desapare-
cié dicha Compafifa por haber pasado sus lineas 4 ser pro-
piedad de la de los ferrocarmles de Tarragona & Barcelo-
na y Francia.

Resulta, pues, que al tratar ahora esta Compam’a de
proscguir las obras de la linea de Val de Zafan & Garga-
llo, empezando por-el puente sobre el rio Martin, por ser
esta la tinica obra que falta para terminar el trozo de la
Puebla 4 Samper, se encuentra con los siguientes hechos:

1. Que la explanaci6n y obras mmedlatas al puente
sobre el rio Martin estin terminadas. '

2.°  Que existe un proyecto redactado por la Compatifa
de los ferrocariles directos y aprobado por Real orden de
17 de Diciembre de 1883 para construir dicho puente.

3.° Que existe otro proyecto formado en Agosto de 1886
por la misma Compafia en vista de los inconvenientes
practicos que ofrecia la realizacion del aprobado.

4.° Que existe la experiencia de las dificultades de ci-

~mentacion que ofrece el puente en vista de los trabajos ve~

rificados durante todo el afio' 1884 por la-Compafia de los

jferl'ocarrlles chrectos sin resultado alguno.

Proyecto que -propone la Compan[a de los ferrocarriles

.de Tarragona & Barcelona y Francia.—En vista de estos

hechos y proyectos, después de verificar nuevos sondeos

.y pozos de prueba en distintos puntos del lecho del rio y
‘de un detenido reconocimiento de la localidad, el Ingenic-

ro que suscribe cree poder formular las siguientes consi-
deraciones:

1." El proyecto aprobado no es realizable, economlca-
mente hablando, porque darfa lugar 4 tener que fundaﬁ

_por el aire ccmnprnmdo seis pilas y cuatro estribos & pro-

fundidades de ocho & diez metros bajo zarpa; lo cual re-
presentaria un coste, solo para los cimientos, de mas de

'500.000 pesetas en numeros redondos.

2. Se impone, por consiguiente, reducir todo lo posi-
ble el ntimero de apoyos intermedios, y este solo’ puede
lograrse sustituyendo por tramos metalicos los viaductos
de fabrica del proyecto aprobado.

3." En el segundo proyecto de la Compafiia de los fe-
rrocarriles directos, de los 124™,90 que hemos dicho tenia
de Iuz total, 36 metros (1) se hallan en curva de 550 me-
tros de radio, quedando el punto de tangencia 4 2™,87 de
la primera pila y acumulada, por conecigniente, en un solo
tramo la parte curva de la obra, resultando de aqui en el
punto medio delos36 metros indicados unaflecha de 0,297,
la cual obligaba 4 dar una excesiva anchura al tramo para’
dejar huelgo suliciente entre el carril y la viga. Y aunque 4
{in de evitar este inconveniente el ilustrado autor de aquel
proyecto modificaba ligeramente la curva, haciéndola ter-

‘minar en un arco parabohco de tercer grado, cuya ccua-

cién general era
y=ma
curva que tiene la ventaja no solo de al¢jar el punto de tan-

gencia disminuyendo la flecha méxima, sino de que su ra-’

(1) “En el'proyecto aprobado se hallaba en curva de 550 metros de radio
todo el viaducto de fabmca adosado & la entrada del pucnte propiamerite
dicho.,
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dio de curvatura va aumentando progresivamente 4 medi-
da que x disminuye, haciéndose infinito en el punto de
tangencia en que x=0, con lo que evita el salto brusco
que en la unién por medio de arcos de circulo resulta y se
suaviza el paso de la alineacién recta 4 la curva, asi como
tainbién de la seccién transversal horizontal & la inclinada,
que la segunda afecta por causa del peralte del carril exte-
rior; sin embargo, siempre resultaba que la mitad del

puente se hallaba en curva y la otra mitad en recta, cir--

cunstancia algo desfavorable tratandose de un tramo me-
talico, siendo indudablemente preferible desde el punto de
vista de la seguridad de los trenes un puente todo él en
recta.

4." Tanto en el proyecto aprobado como en el modifi-
cado por la Compaiiia de los ferrocarriles directos, el es-
tribo de entrada del puente se hallaba colocado entre Ia
acequia de Jatiel y el cauce del rio, y como dicha acequia
constituye un canal cue tiene 4™,50 de ancho en la solera
y 1,50 de profundidad, el referido emplazamiento exigia
un desvio de acequia de 80 metros de longitud, cual des-
vio debia hacerse todo él de fabrica para preservarlo de

la accion de las avenidas del rio. Si se tiene en cuenta,

ademds, que en el referido emplazamiento el terreno firme
s¢ encuentra mucho més hondo que en el sitio designado
en nuestro proyecto, esto es, antes de la acequia de Jatiel,
y qua con este cambio de emplazamiento se disminuye la
longitud y altura del estribo, se comprende que se impone
el traslado de este en la forma que proponemos.

Si el estribo de salida se aleja un poco del cauce res-
pecto & la posicién que tenia en el proyecto aprobado, se
obtiene un banco mucho mas sélido en que apoyarle situa-
do & menos profundidad bajo zarpa y se evita ademas la
construccion de muros de defznsa del pie del terraplén de
avenida. Is decir, que encontramos mas logico y natural
aumentar la luz total de la obra para disminuir las dificul-
tades de fundacion y evitar ¢l desvio de la acequia de Ja-
tiel y la construccion de muros de defensa del pie de los
terraplenes de avenida.

La luz total que proponemos en nuestro proyecto es de
152 metros; el peso de todo el tramo, calculado con arre-
glo & la nueva circular francesa, es de $25.000 kilogramos;
el peso de los tramos del ultimo proyecto de los directos,
de 125™,00 de luz total, calculado del mismo modo y te-
niendo en cuenta la mayor anchura por la parte en curva
era de 287.000 kilogramos; existe, pues, una diferencia en
favor del ultimo de 38.000 kilogramos, que, al precio de
55 pesetas los 100 kilogramos, incluso transporte y mon-
taje, valen 29.900 pesetas. Prescindiendo del menor coste
de los cimientos y menor importancia de los estribos que
resulta, naturalmente, del aumento de desagiie, se ve fa-

cilmente que el coste de la variacién de la acequia .cos-
taria:

Pesctas.

Por explanacién. . Coe 2.700
Por obra de fAbrica.. .. 14.900
Torar. . . . . 17.600

es decir, casilas 20.900 pesetas
miento del tramo.

5." En vista de estas consideraciones, proponemos la

que importa ‘el alarga-

construccién de un puente de tres tramos, uno de 57™,00

ydos de 47,50, todo él en recta y sin alterar para nada | do.de, los sondeos 6 apertura de: pozos.de prueba snecesas

las actuales servidumbres de riego. ‘Es._evidente que ha-
llandose parte del proyecto aprobado en curva de 550 me-
tros de radio, alejando del cauce el estribo de entrada mas
de lo que lo estaba en dicho proyeato y pretendiendo cons-
truir todo el puente en recta se impone una variacién de
trazado horizontal. Afortunadamente esta se logra con fa-
“cilidad sustituyendo parte de la curva de 550 métros por
otra de 400 metros y enlazando la nueva alincacién del
puente con la antigua mediante una curva de 1.000 metros,
quedando de este modo situado el puente en una alineacién
recta de 36H™,53, existiendo 29 metros desde el punto de
tangencia & la entrada del puente. :
Creemos que nadie dudara que es preferible un ¢lemen-
to curvo de 400 metros de radio 4 oten s 550 metros con
un punto de tangencia, situado dentrc do nn tramo metd-
lico.
~ Laadopcién de esta solucién nos obliga & modificar los
}terraplenes de avenidas y dos obras inmediatas, ya cons-
‘truidas; pero aceptamos gustosos el sacrificio que esto nos
.impone en atencién al aumento de seguridad que esta va-
‘riacion implica en el paso de los trenes por el puente.
© Emplazamiento del puente.—Es consecuencia forzosa.
‘de la variacién de trazado, resultado de las consideracio-
‘nes expuestas en el parrafo anterior. Unicamente hemos
‘tenido especial cuidado en colocar el estribo de entrada &
‘la distancia convenicente de la acequia de Jatiel para que
'no haya que tocarla para nada. La colocacion del estribo
.de salida ha obedecido 4 laidea de disminuir las dificulta-
.des de fundacion, conforme antes hemos exprasado.
Desagiie.—Nada tenemos que decir respecto de este
‘punto. Era esta ya una cuestion juzgada en el proyecto .
‘aprobodo, y en el nuestro todavia aumentamos el desagiie
lineal en 27 metros. :
Distribucion de claros y apoyos.—En el lugar del em-
‘plazamiento del puente, no presentando el cauce del rio
particularidad alguna notable que indicara la conveniencia
de situar en algtn punto determinado uno 6 varios de los
-apoyos intermedios, s6lo hemos tenido presente al hacer
'la distribucion de tramos el llegar al minimo posible de
.coste para el conjunto de la obra, y esto lo hemos encon-
‘trado para el caso, de dos pilas y tres tramos. :
- No estando obligados & colocar los apoyos intermedios
en ninguna posicidn determinada, hemos proyectado el
‘puente perfectamente simétrico, dando al tramo central
.una luz superior 4 los dos tramos laterales, disposicion
que, como es sabido, permite alcanzar el volumen minimo
‘de material, cuando esta bien escogida la relacion d entre
la longitud de los tramos intermedios y la de los extremos.
Ademds, para que en la construccidn resulte utilizable
la reduccién de volumen obtenido por este medio, es nece-
sario que el valor de d sea tal, que con las cargas dadas
se obtengan sensiblemente iguales los momentos maximos
de flexion que se desarrollan en el centro de los tramos.
En general, los valores de d.que satisfacen & estas condi- -
ciones estdn comprendidos entre § — 1,2y § = 1,25, aprn-
ximéndose en el caso presente & 1,2, valor que hemos .
adoptado, resultando para el tramo cen‘ral una luz'de 57 .

; 57 S
metros y para los laterales 19 = 47,50 metros. -
Cimientos.—Para poder fijar con acierto el sistema de
cimentacion del puente, era naturalmente preciso empe-
zar por efectuar un reconocimiento del:terreno acom pafia~
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rios para dal‘nos exacta cuenta de la naturaleza del sub-
suelo. :

El cauce del rio Martin esta formado por grava y are-
na que se presenta casi siempre al descubierto y continta
hasta gran profundididad, alternando con algunas peque-
fias vetas resistentes de 15 &4 30 centimetros de espesor,
formadas ya por arcillas, ya por la accién de las. sales de
que el agua del Martin va cargada al depositarse sobre su
lecho durante periodos largos en que el curso del rio de-
bié ser tranquilo y regular, formando asi un verdadero
conglomerado.

Prueba lo dicho el haber podido introducir en varios
-puntos del cauce una barrena ordinaria de 7 metros de lon-
gitud hasta 9 metros bajo zarpa, sin mas resistencia sen-
sible que la opuesta por el rozamiento y por la presencia
de tres delas capas ya citadas, encontrandose & dicha pro-
fundidad un aumento de resistencia, 4 pesar del cual pudo,
sin embargo, hincarse otros 90 centimetros la barrena, lo
cual prueba que tampoco pudo ser de gran dureza la capa
que la produjo, y si solo algin banco arcilloso 6 de are-
nisca blanda, formacién muy abundante en la localidad.

En el emplamiento de] estribo de entrada se ha abierto
un pozo de 1,50 metros de profundidad, ofreci¢éndose 4 la
vista un terreno de aluvién suelto, semejante al del lecho
del rio y principiando en él & afluir el agua en gran canti-
dad. En el fondo de este pozo se ha podido hincar la ha-
rrena 4™,60 observandose el siguiente resultado: 4™,30 te-
rreno {lojo, y & esta profundidad, juzgando por la dureza
y el sonido que al golpear la barrena se producia, parece
ser el terreno de roca arenisca. Esta operacion, repetida
en cuatro puntos opuestos del (ondo del pozo y dando igua-
les resultados, parece indicar la existencia de laroca & di-
cha profundidad.

En el emplazamiento del estribo de salida se ha
abierto también un pozo, el que, al alcanzar una profundi-
dad de 1™,80, di6 ya agua en abundancia, presentando
también terreno de aluvion, pero mas compacto y seme-
jante al conglomerado. Trasladada la barrena al fondo de
este pozo, dificilmente pudo hincarse més de 2,60, pues
4 esta profundidad y en los diversos puntos del mismo en
que se practico la hinca, aun empleando un gran mazo, se
obtuvo una durisima resistencia & la perforacion.

Facil es comprender por lo dicho que, reunida la gran
abundancia de aguas superficiales y subterraneas, la na-
turaleza, eminentemente filtradora del suelo, y lash‘eouen-
tes avemdas que experimenta este rio, no cabe pensar en
cimentar los apoyos del puente por los procedimientos or-
dinarios y corrientes y que con tal mal éxito fueron ensa-
yados hace nueve afios por la antigua Compahnia de los fe-
rrocarriles directos, siendo forzoso recurrir & los moder~
nos procedimientos de cajones de hierro con agotamientos
6 4 la aplicacion del sistema del aire con.primido.

Fundaciones de (0s estribos.—Encontrandose el terreno
firme en el emplazamiento de los estribos & una profundi-
dad que no excede de 4 metros bajo el plano adoptado para
la zarpa general de la obra, no creemos necesario recurrir
al costoso procedimiento del aire comprimido, que, de-

. biendo aplicarse & siete cajones (3 para el estribo de en-
trada y 4 para el dé salida), originaria por lo menos un
coste de 225.000 pesetas. A pesar de la gran abundancia de

- aguas, queprobablemente éncontraremos, como lo demues-
‘tran las experiencias liéchas, abrigamos la casi seguri-
dad de que podremos’ fundar por medio de agotamientos,

sin que el coste total de las fundaciones de los estri-
bos, aplicando este procedimiento, exceda de 125.000 pe-
setas; fundandonos-al hacer esta afirmacion enla expe-
riencia adquirida al fundar otras varias obras que gc en-
contraban en condiciones analogas 4 la de cue nos ocupa-
mos en esta memoria. ‘

Decididos & fundar directamente sobre la roca con el
auxilio de los agotamientos, y dada la gran superficie que
presenta la planta de los estribos con sus correspondientes
muros de acompaiiamiento, se comprende desde luego
que no cabe pensar en la adopcién dé un cajon inico para,
cada estribo, siendo Io mds racional y econémico adoptar
el sistema de varios cajones que constituyen pilares aisla-
dos, sobre los que se voltean los arcos necesarios para
que sirvan de apoyo general 4 la obra.

No tenemos para qué describir acqui este sistema de
fundacion, méxime cuando cn los planos cue se acompa-
nan se encuentran representados todos los detalles nece-
sarios para su perfecta comprension, limitindonos, por
consiguiente, & decir qus al final de esta Memoria, al ocu-
parnos de la descripeion de la parte metdlica de la obra,
damos también la de estos cajones.

Fundaciones de las pilas.—Para fundar las pilas no es
prudente adoptar el sistema de agotamientos aceptado
para los estribos por las razones siguientes:

1. Por la mayor abundancia de aguas subterraneas.

2." Por la existencia constante enel cauce de aguas
superficiales.

3." Por las avenidas ordinarias ¢ extraordinarias cue
pueden ocurrir durante la construccion.

Y 4." Por la mayor profundidad bajo zarpa 4 que se
encuentra el terreno firme que, segtin ya digimos, es de
unos 10 metros, en vez de 4, en los estribos.

En virtud de estas razones hemos adoptado el sisteina
de fundacién por el aire comprendido, unico 1acional en
casos como el presente en que hay tanta abundancia de
agua y el terreno firme se encuentra & gran profundidad
bajo zarpa.

No nos detendremos en exponer aqui el procedimiento
ni la manera de llevarse el trabajo, ni las reglas que deben
seguirse, ni las precauciones cue han de tomarse, etcéte-
ra, etc., por no ser propio de la indole de esta Memoria,
limitdndonos al final de la misma & describir los cajo-
nes de hierro que se emplearan, los que también se ha-
llan representados con todo detalle en los adjuntos pla-
nos. '

Descripcidn general de la parie de fibrica de la obra.—
Las dos pilas del puente seran completamente de fibrica,
de la forma y dimensiones que indican los planos adjun-
tos; tajamares semicirculares, colocados tanto aguas arri-
ba como aguas abajo y con los sombreretes 4 la misma
altura que la coronacién de las pilas, cuya disposicién si
bien es mas costosa es en cambio mads elegante y da ma-
yor solidez al conjunto de la obra.

Para los estribos y muros de acompafiamiento corres- .
pondientes hemos adoptado la disposicién general de un
cajon de [dbrica convenientemente arriostrado. Para ello
se voltearan arcos de medio puntoy de 4 ,91 de luz sobre
los pilares de las fundaciones, y sobre éstos descansaran
los muros laterales de cerramiento del estribo. :

Sobre los pilares de las fundacioneg se levantarin los
estribos propiamente dichos -y los. muros transversalcs
destinados & servir de apoyo & los arcos rebajados que
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“sostendran la via. En dichos muros se dejan las aberturas
necesarias para permitir el paso de uno & otro de los
compartimientos en que cada estribo queda dividido. Los
adjuntos planos representan con todo detalle los estribos,
¥ no es necesario que digamos nada mas para su comple-
ta comprension.

En los dibujos van indicados los pozos y escaleras de
registro neccsarios para que en todo tiempo pueda inspec-
cionarse el interior de la obra: las pequefias aberturas
destinadas & ventilar é iluminar el interior de los estribos
y las disposiciones adoptadas para dar facil salida, tanto
4 las aguas que caeran sobre la via, como 4 las que por
cualquier motivo penetrasen en su interior.

Materiales.—Los z6calos, aristones, tajamares y coro-
naciones de todas las pilas, estribos y muros de acompa-
famiento seran de silleria: todos los paramentos de silla—~
rejo con un tizén medio de 0™,40; los arcos en que se apo-
ya el cuerpo de los estribos y los que sostienen la via se-
ran también de sillarejo; los arcos de las pequenias aber-
turas que permiten la comunicacién entre los distintos
compartimientos de los estribos, seran de ladrillo 6 silla-
rejo; el resto de toda la parte de fabrica serd de mampos-
teria hidraulica. El revestimiento de los cajones de hierro
ue se emplearan en los cimientos se hara con sillarejo y
el relleno de las cimaras de trabajo y tubos de bajada en
los de las pilas con hormigdn hidraulico.

Lspesor de las pilas.—Vedmos ante todo la presion que
ejercen los tramos sobre las pilas.

Scgln diremos al tratar de la parte metalica del puen-
te, ¢l metro lineal de tramo pesa 2.200 kilogramos y el de
madera y carriles 400 kilogramos, resultando, por consi-
guiente, que el total de la carga permancnte por metro li-
neal del mismo es dec 2.600 kilogramos, 4 la que debe
afiadirse la de prueba que la calcularemos en 4.865 kilo-
gramos también por metro lineal de puente en el supuesto
mas desfavorable que pueda presentarse. Ahora bien; es-
tando formada la obra por dos tramos extremos de 4750
yuno central de 57 metros de longitud, resulta que las
dos pilas sufren igual presion, y esta es:

47,50 + 57

Carga permanente 5 > 2600 = 139850 kilos

<

X 4865 =254196 »

394046 Lilos

47,50 + 57
5)

~

Carga de prueba

Suma. . . .

y como las dimensiones de las placas de apoyo sobre los
sillares son de 0™,700 X 1,100 = 7700 ¢.™, resulta ser la
presion sobre dichos sillares de:
394046
——7—7‘00—; 2?,58 kilogramos por c.*
¥y como la superficie de estos es de
1,20 =< 1,00 =12000 ¢.m*

la presién que sufre la mamposteria de la coronacion de
las pilas es de

197023

5000 = 16,41 »lulogramos. |

- Para determinar lo que se ejerce sobre el plano de zar-
pa de una pila, observaremos que el peso'de una, pila es
aproximadamente de 817162 kilogramos y la superficie del
plano de zarpa 48,86 m.%, 6 sea 488600 c™*

La presién por centimetro cuadrado en el plano de
zarpa seré, pues, de

394046 + 817162
488600

¥y la presion en el plano de cimientos, suponiendo que es-

tos alcancen la profundidad de 10 metros bajo zarpa sera
2500

10000 10=14,98

limite bastante inferior al que aquellos pueden sobre-

llevar.

Cen lo expuesto queda demostrado que al dar & las pi-
las un espesor de 2™,60 en la coronacion, resultan limites
muy razonables para las presiones en los distintos puntos
de la altura de las mismas y en los cimientos.

Lsfuerzo de vuelco de las pilas.—Pasemos ahora & de-
terminar el esfuerzo de vuelco de las pilas.

Al dilatarse los tramos ejercen un esfuerzo horizontal
sobre aquellos, tendiendo, por consiguiente, 4 volcarlas
al rededor de sus aristas inferiores.

La carga total sobrellevada por una pila es, segin he-
mos dicho, de 394046 kilogramos, de manera que, toman-
do 0,14 como coeficiente de rozamiento, resultara para
valor del esfuerzo horizontal.

394046 < 0,14 = 55166 kgs.

que, multiplicado por el coseno de 26° = 0,899, que es el
angulo que la direccién de esta fuerza forma con la per-
pendicular & los paramentos de las pilas, da para valor del
mencionado esfuerzo en el sentido de esta, perpendicular.

55166 >< 0,899 = 46594 kgs.

Siendo la altura de la pila de 13,95 metros el momento
de dicho esfuerzo sers

46594 >< 13,95 = 649986 Ligs.

Ahora bien; hemos dicho que el peso total qué carga, so-
bre los cimientos de la pilaes 1211208 kilogramos; asi pues,

= 2,48 kilogramos por ¢m*

2,48 +

si representamos por E la fuerza que tiende & hacerla vol-

car, por P la suma de los pesos de la pila, de la parte de
tramo que gravita sobre ella y dela sobrecarga, por h su

=4
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alturay por x la distancia desde el centro I! de la base de
la pila al punto en que la resultante de las fuerzas B yP
corta & dicha base, tendremos, con solo examinar la figu-
ra adjunta, que suponemos representa un corte de la pila
determinada por un plano penpendicular & su hase y para-
lelo 4 la direccion del trazado, y en la que A B representa
la fuerza B, A Cla fuerza P, A I la altura h v I G la dis-
tancia », que se verifica la igualdad.

CD
TG

AC . I
NS 6 bien -

|

de donde

_ L

y sustituyendo en lugar de E, 2y P sus valores respec-
tivos.
46594; 13,95 1 1211208 resulta
. 46594 >< 13,95 053
o108 T f

Como el semiancho de la base de la pila es, seguin pue-
de verse en el dibujo de los detalles deestribos y pilas, de
1,902 metros, se deduce (ue la resultante de las [uerzas &
que esta sometida la pila pasa por un punto situado en el
interior de la base de esta y cerca del centro Y por consi-
guiente la pila no puede ser volcada.

Veamos ahora el valor de la relacion entre el momen—
to de la fuerza que tiende & volver la pila, alrededor de la
arista proyectada en Ry el de las fuerzas que se oponen
4 dicho vuelco alrededor de la misma arista.

El valor del primer momento ya hemos dicho que era
de 649.986, y el del segundo sera el peso de todas las fuer-
zas que actuan sobre la base de la pila por el brazo de la
palanca correspondiente, que es el semiancho de la mis-
ma, igual & 1,902 metros.

Este segundo momento tiene, pues, por valor

1211208 >< 1,002 = 2301296

Y la relacién entre ambos momentos serd, pues,

2301296

649686~ — o120

valor bastante superior al de 2,00 general admitido por los
constructores menos atrevidos.

- Demostrado que las pilas resisten solbradamente & la

presion y al esfuerzo de vuelco de los tramos queda 1pso
[acto demostrado que reunen todas las condiciones acep-
tables de resistencia para los esfuerzos & que estan des-
tinadas. ' ”

Resistencia de las diferentes partes de los estribos.—Da.-
da la forma que afectan los estribos de este proyecto, se
comprende & su simple vista que los elementos que inte-
resa calcular son los siguientes: }

1.° Espesor en la clave de los arcos inferiores.
e id. id. id. superiores.

3.° id. en la coronacion de los muros que cicrran los
estribos por sus extremos.
4° idenla coronacion de las pilas intermedias.
Siendo. el estribo mayor el de salida, & éste nos refe-
rimos en los calculos siguientes:
1.° " Arcos inferiorés.—Aplicaremos la férmula de De-
jardin . S , '

S
e = 0,30 + 0,108 + =

y siendo
R=245y8 = 12m
resulta

e = 0,78

mientras (ue en-el proyecto ¢ = 1 metro. No hay inconve-
. . - 1
niente alguno en considerar el mismo coficiente Tg bara

la sobrecarga, porque si bien esta es de mamposteria en
lugar de tierra, en cambio la cohesién de aquella hace que
la presion se transmita 4 las pilas y estribos in termedios,
repartiéndose por igual en todo el cuerpo de la obra. Pe-
ro aun suponiendo que se modificara el coeliciente y se
pusiera en relacion con el peso relativo de la tierra y mam.
posteria

1600
0,02

5%
=:ﬂ0_ :‘p=:0’03
¥

entonces la férmula de Dejardin daria:
% = 0,30 + 0,108 + 0,033 = 0,907

inferior atin al valor por nosotros asignado de 1™,00.
2. Arcos superiores,—Se hallan rebajados 4 /s; por
consiguiente aplicaremos la formula de Dejardin
¢ = 0,30 + 0,05R -+ 0,028
siendo R = 5,30 y la altura S = 1,45
¢ = 0,69m; en cl proyecto e = 0,60

en atencion & que las hovedas se construiran de sillarcjo,
cuyo material admite menores espesores que el ladrillo.
3.° Muros que cierrran los eslribos por los exiremos.—

‘Para calcular estos muros, que hacen el efecto de estribos

cle los arcos superiores, aplicaremos la conocida férmula
de Leveille

o d
=X

lo que da
E = 2,90m.

Por lo que respecta al muro del lado del tramo ya se
ve que tiene un exceso de espesor, pues éste es de

2,60 + 1,30 = 3,90 metros,

debido & que parala entrega de aquel se necesita 1,30,
Veamos, pues, si es suficiente el espesor de 2,20 metros,
que aparece para el lado de las tierras.

En rigor el espesor del muro que resiste al empuje del
arco no es solo de 2,20 metros, sino de 4,20 metros, por-
que adosado al muro ordinario se ha proyectado un muro
en seco de 2,00 metros de espesor ¢n la coronacion, 4 fin
de que las tierras del terraplén inmdiato no se hallen en
contacto con el paramento del estribo. Pero prescindamos
de este aumento de resistencia y veamos si es suficiente el
espesor de 2,20 metros, teniendo en cuenta los contrafuer-
tes que constituyen los muros que cierran lateralmente los
estribos. ‘

Estos forman un caso andlogo al que se describe en la
pagina 61 de la obra de Dubosque, Murs de souterement.
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Alli se determina, dadas las condiciones del muro, que

son sensiblemente iguales 4 las de nuestro proyecto, cual
debe ser la saliente del contrafuerte respecto al paramen-
to general del muro y se llega & la [6rmula,

»=74—1+\/MMu—m

h ‘
siendo % la altura del muro y — el espesor. Aplicando es-
C

ta formula & nuestro caso resulta

=220 (— 1+ \/0,64 X 4:',50_2 — 3) = 5,50 metros

y en el proyecto la saliente del contrafuerte es igual & la
longitud del muro lateral 6 sea 21,50 metros.

4.°  Pilasinlermedias.—EIl espesor en la coronacion con
arreglo & la formula

B == 2,50¢
debe ser

I = 2,50 x 0,60 — 1,50
que es exactamente cl valor adoptado en nuestro proyecto.
DESCRIPCION DE LA PARTE METALICA

La longitud total de las vigas principales, medida entre
los cjes de los apoyos extremos, cs de 152m 000 y medida
entre los extremos del puente de 152,500, Los tres tramos
en que sc divide la longitud de 152™,000 conticnen 64 re-
cuadros iguales de 2m,375, correspondiendo 20 de ellos 4
cada tramo lateraly 24 al central. A cada uno de los re-
cuadros corresponde una vigucta tranversal, que ademdis
de soportar la via, sirve paraunir las vigas principales.

Las cabezas de cstas vigas estin formadas por una sec-
cion, constante cn todo lo largo del puente, compuesta de

90> 90 |
un alma de 0,500 < 0,016, dos cscuadras de — - mi-

limetros y una plancha horizontal de 0m,450 > 0,016, Es-
ta seccion estd reforzada en la parte media de los tramos
y en lalongitud que los esfuerzos exigen por una plancha
horizontal de 0,450 X 0m,18 en los extremos, 0®,450
> 0m,012 en el tramo central y encima de las pilas por tres
planchas, dos de 0m,450 < 0,016 y la Gltima de 0m,450
< 0m,017.

Las cabezas de las vigas estan unidas por una doble ce-
losfa, formada por barras de forma T doble, cuya seccién
estd subordinada &los esfuerzos que deben resistir y estén
roblonadas & las almas verticales de estas cabezas.

Completa la unién de las cabezas una serie de montan-
tes verticales espaciados & 2m,375, compuestos de dos cs-

> 65
cuadras de — Yyuna plancha de U™,200 ancho en la

parte superior y 0,270 en la inferior y en ambos de 0=,008
de espesor. In los apoyos estos montantes estan sustitui-
dos por otros cuya seccion se adapta & la reaccion verti-
cal que en aquellos puntos se desarrolla.

En los montantes se apoyan las viguetas transversales,
que afectan la forma de una viga de celosia sencilla, divi-
dida en tres cuadros por medio de dos montantes vertica-
les situados debajo los ejes de los carriles y que sirven de
punto de apoyo 4 los largueros qua soportan las traviesas.
Las cabezas de las viguetas estan constituidas por dor es-

\

‘ 90 :
cuadras de E(-)—>§ﬂ y por dos de 20><65 las inferiores;
80 >< 80
———las

los montantes verticales por dos escudras de g

0>< 80

, 8
diagonales laterales por escuadras de — v las cen-

Ry

60 >< 60
trales por escuadras también pero de ——-—?8<'»—— milime-

tros.

Los largueros estin constituidos por una vigueta ar-
mada de alma llena de 0™,400 de altura y 07,008 de espe-
sor, siendo los dngulos que forman las cabezas de

100><70
10

Las vigas principales estan sujetas inferiormente por
medio de un arriostrado formado por cruces de San An-
drés situadas en un plano horizontal, constituidas por es-
cuadras unidas al centro de la cabeza inferior de las vi-
guetas transversales y & las planchas horizontales de la
cabeza inferior de los bastidores.

El apoyo de las vigas principales sobre las pilas y es-
tribos se verilica por intermedio de placas organizadas de
manera cue permitan la libre dilatacion del puente y la li-
gera inclinacion de los apoyos exigida por la deformacién
de las vigas. Estas placas de apoyo descansan sobre la si-
lleria por el intermedio de una plancha de plomo de 0,010
espesor, destinada & destruir el efecto de la irregularidad
de las superficies en contacto.

(:Se continuara.)

E. MarisTany.

AN S NP

INSTRUCCION

PARA EL
TRANSPORTE, ALMACENAJE Y EMPLEO DE LOS EXPLOSIVOS

DESTINADOS
A LAS VOLADURAS DEL GRUPO DE ESCOLLOS DENOMINADO
LOS «CABEZOS»
EN EL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Habiendo dispuesto la Direccion general de Obras pi-
blicas, que por la Jefatura de la provincia de Cadiz se rea-
licen los estudios y ensayos necesarios para evitar el peli-
gro que ofrece 4 la navegacion del Estrecho el grupo de
escollos denominado los «Cabezos,» y siendo indispensa-
ble para la ejecucién de este proyecto el empleo de- mate-
rias explosivas en gran cantidad, ha creido conveniente
el Ingeniero D. Enrique Martinez encargado de este ser-.
vicio redactar la siguiente instruccion, a fin de que el per-
sonal afecto & estos trabajos sepa de un modo terminante
y claro, como debe proceder en tocdos los casos para el
transporte, almacenaje y empleo de los explosivos, advir-
tiendo que las catastrofes producidas por la dinamita y,
gelatinas, 4 cuyas materias se refiere esta instruccion,
han tenido lugar en la mayoria de los casos por impruden-
cia y falta de prevision de 1os operarios, los cuales debe-
ran cumplir siempre las 6rdenes que reciban del Ingenie-
ro & Ayudantes encargados de los trabajos, pues solo. asi




