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La diferencia entre unosy otros casos no consiste en
que a uno se aplique el método positivo y & otros el méto-
do metafisico. Consiste la diferencia, repito, en cue los
ojos ven y las manos tocan los cuerpos de cierto tamafio
y las partes pecuenisimas dc estos cuerpos ni se ven ni s
tocan, pero se suponen.

Aqucllos son, si se me permite la palabra, una realidad
real; ¢stos una realidad hipotética mas 6 menos probable,
respecto & los que, si la experiencia confirma las afirma-
ciones de la teoria, la probabilidad serd cada vez mayor.
Obsérvese cue toda la hipdtesis mecdnica ni penctra en
las ecsencian de las cosas ni forja enfidades abstractas.
Toma el mundo visible, sus cueryos y susfenémenos, como
los toma cualquicr positivista, ¢l positivistamas encarifiado
con la realidad material, y transpo-ta este mundo de lo
visible & las esferas de lo invisible y de lo infinitamente
pequciio, recduciendo otro tanto su tamario.

¢No cruzan los espacios millones de astros, es decir,
masas enormes de maleria? Pues el forjador de hipotesis
ve cn cl seno de todo cuerpo astros pecueiisimos 4 que
da ¢l nombre de moléculas 6 de atomos.

Y por achicar el tamaiio de la materia, no por eso pre-
tende cxplicar lo cue la materia sea. Tan inexplicable cs
Ja.materia de Marte, su inmenso globo, como la materia
de la Gltima particula de una roca.

Al suponer que la roca sc compone de moléculas y de
dtomos, no ha pretendido el fisico dar la explicacién de un
misterio 6 la solucion de un problema de alta lilosofia; y
si lo hubiera pretendido su | retension hubiera sido vana.
Solo pretendiendo tales cosas es como la ciencia, segan
el dicho de un célebre escritor, puede hacer bancarrota;
nunca porque formule unas cuantas hipotesis del orden
mecdnico, que ha de someter modesto y respetuoso al fallo
de la experiencia, la cual, sino podra juzgar dircctamente
tales hipotesis, podra juzgar al menos sus consecuencias.

El fisico ve como los cuerpos celestes describen inmen-
sas curvas en ¢l ciclo y supone, por una hipotesis bien na-
tural, que las moléeulas y los atomos de los cuerpos des-
criben curvas pequefiisimas alrededor de su posicion me-
dia de cquilibrio; y que como la vista es impotente para
percibir estos movimientos vibratorios, y como, por otra
parte, las posiciones medias son invariables, poreso secrec
que los cucrpos sdlidos sontambiéninvariablesdelorma. Es
como ver un ciclo desde lejos ¢ imaginarse que no cam-
bian las posiciones dc los astros, porque los angulos vi-
suales son tan estrechos que las trayectorias se han redu-
cido & un punto.

Pero esto, seglin antes deciamos, no es forjar una hi-
potesis metalisica.

Antes transportabamos la materia grande 4 ia materia
pequena; pero sin pretender por esto explicar lo que la
materia [uese.

Ahora transportamos el movimiento colosal al movi-
miento pequetiisimo; pero no por eso pretendemos explicar
lo que ¢l movimiento sea.

Que una masa planetaria describa una elipse cuyos
ejes tengan millones de kilémetros, 6 que un atomo des-
criba otra elipse cuyos cjes se midan por millonésimas de
milimetro, el fondo del fendmeno quedara siempre el mis-
mo, y ¢i el movimiento es un concepto metafisico, 6 si es
un misterio inexplicable de la Naturaleza, no por haber
variado las dimensiones de la curva 6 la velocidad del méo-
vil se nos podra acusar con justicia de pretender explicar

lo que en mancra alguna pretendemos reducir & su esen-
cia filoséfica.

Ll concepto de espacio y el concepto de tiempo conti-
nuaran siendo lo que eran. Si algtn {il6ofo los explico en
el astro, explicados estardn al mismo tiempo en la elipse
infinitesimal; si ninguna filosofia logrd explicar el movi-
miento en grande, la explicacién no avanzara un solo paso
por haber achicado, digaroslo asi, las dimensiones del
fenémeno. Y la hipétesis por la cual transportamos el
mundo visible al mundo invisible sera mas 6 menns acer-
tada, mds 6 menos fecunda; pero nunca podra decirss que
tiene ambiciones metafisicas, ni, dado que fracase, habra
hecho por ello la ciencia bancarrota; ni, dado que prospe-
re, se habrd penctrado en la esencia de las cosas. Serfa
como haber descubierto un microscopio més poderoso cue
los anterisrmente conocidos; pero no scria otra cosa.

{Se conlinuara.)
Jost EcHEGARAY.

TR CTIRY _—

PARI®.—PUENTE DE ALFIANLRO I SOBRE EL SENA

Entre las obras que con motivo de la Exposicion de 1900
se han de construir en Paris, una de las que mdis han de
llamar la atencién del ingeniero es el puente de Ale-
jandro IIT.

Los franceses, al proyectar este puente, se han pro-
pucsto hacer una obra verdaderamente monumental, no
s6lo por su situacién, elegida cn uno de los puntos mas
hermosos de Paris, entre los puentes de la Concordia y los
Invalidos, sino muy especialmente en memoria de la au-
gusta persona 4 cuien va dedicada la obra.

El proyecto ha sufrido varias modificaciones, debidas &
la precipitacion con que hubo que redactar el anteproyecto
para que el Czar Nicolas II, en su vinje & Paris, pudiera
colocar la primera piedra, ceremonia que se verificé con
gran pompa el 7 de Octubre de 1896; pero, de todos mo-
dos, las lincas generales del primitivo proyecto se han
conservado, y las variaciones introducidas son de detalle,
habiéndose adoptado como definitiva la disposicion que
vamos 4 indicar.

Isleccidn de sistema.—Los datos impuestos por las con-
diciones del problema presentaban grandes dificultades
para poderlo resolver & satisfaccion de todos.

Por una parte, la marineria del Sena exigia una altura
libre debajo del puente suficiente para el paso de los bar-
cos cn las avenidas; por otra, el nivel del firme no podia
pasar de un cierto limite si el puente se habia de unir con
razantes de pequeiia pendiente & las vias existentes, 4 mas
de que, caso de levantar mucho un punto cualquicra del

tablero, se ocultaba la perspectiva de la Explanada de los
Invalidos. ‘

(1) La ReVISTA DE OBRAS PUBLICAS, en los mimeros do 25 de Marzo y
de 9 de Septiembre, ha adelantado ya algunos datos r.latives & la disposi-
cion, dimensiones y materiales del puente de Alejandro I1I. Esto no obs-
tante, la importancia de la obra y la expectacién que ha despertado entre
los Ingenieros, nos hace creer serd interesante una deseripeion del proyecto
¥ del estado de la construceién, con datos tomados al pic de la obra, gracias
4 la amabilidad del Ingeniero de Puentes y Calzadas M. Alby, encargado
do la construceién y uno de los autores del proyecto, quien nos ha propor-
cionado para la REVISTA cuantos datos hemos creido necesarios.
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Descartados desde el primer momento los puentes de
fabrica, por no permitir la navegacién del Sena el empleo
de pilas en el emplazamientu de la obra, quedaban como
soluciones entre los metalicos los de tablero inferior, colga-
dos y en arco. Los dos primeros sistemas fueron dese-
chados, entre ofras razones, por ocultar la vista que pre-
senta el rio, asi es que se pens6 hacer un puente en arco,
solucion que exigia llevar el rebajamiento & un limite al
que no se hahiu llcgado, si bien el éxito (ue sc acababa de
obtener c¢n el puente de Mirabeau (1) era una garantia para
decidirse. En su consccuencia, previo informe favorable
de la Junta Consultiva de Puentes y Calzadas, el Ministro
de Obras publicas acordé la construccion de un puente en
arco de acero fundido y recocido, articulado en la clave y
en los arranques.

Descripeion general del proyecto.—LEl puente de Ale-
jandro IIT ha de unir la Explanada de los Invalidos con la
avenida del Palacio de Bellas Artes que se proyecta cons-
truir en los Cawnpos Eliseos para la Exposicién de 1900.
Por lo tanto, su situacion exige que coincidan los ejes del
Palacio de los Invalidos, del puente y del Palacio de Bellas
Artes. Ahora bien; el eje de la Explanada forma con la
normal & las mirgenes un pequeiio angulo, de modo que
el puente tendra esta oblicuidad, que es de 6°22’.

Los Ingenicros de Pucntes y Calzadas MM. Résal y
Alby, autores del proyecto, han asignado & su obra di-
mensiones verdaderamente excepcionales.

IIé aqui los mas importantes:

“Melro-s___
Luz del puente (entre paramentos de estribos). . 109,06
Luz del arco (entre articulaciones). . ... 107,50
Flecha (entre articulaciones). e e 6,28
1
Rebajamicnto. . . .

: 17,12

Espesor del arco en la clave (cerchas de para-°
mento).. . . . . . e e 0,95
Idem id. (cerchas mtemores) oo 0,75

Numero de cerchas, . . . . Coe b)
Distancia entre los cjes de las cerchas . 2,857
Ancho del puente entre barandillas. . .40

En estas condiciones se ha conseguido dejar & los bar-
cos un espacio libre que, en las maximas aguas navega-
bles, siendo la cota de su nivel 28,70 y la del intrados en

°la clave 35,08, es el siguiente:

Melros,

Ancho del paso libre para barcos que sobresalgan
6 metros del nivel reglamentario. 20,40
Idem id. id. 5,50 id.. . . . . 34,88
Idemid. id. 5id.. . . . . 45,71
Idem id. id. 4,50 id.. . . . 54,75
Idem id. id. 4id.. . . . . 62,66

Estas cifras son casi iguales & las correspondientes del
puente de Mirabeau, que practicamente se ha visto son
muy suficientes para la navegacion del Sena.

Como se ve, la solucién dada cumple holgadamente las
condiciones nnpuestas, y al mismo tiempo merece sinceras
alabanzas por la elegancia y atrevimiento con cue ha sido

(1) Véase la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, aiio 1896, num. 23, primer
semestre,

concebida, llevando el rebajamiento del arco hasta un
limite al que no se ha llegado en ningtin otro caso.
Consideraciones teéricas.—Antes de entrar en detalles
acerca de las distintas partes que forman el puente, cree-
mos interesante recordar en qué condiciones de resistencia

se encuentra situado un arco articulado bhajo el punto de
vista teoérico.

Tig. 1",

Consideremos un arco ACB de ecste sigtema (lie. 17).
Un peso aislado P colocado sobre el piso transmite sus
efectos integros al arco por medio de los montantes, dando
lugar en cada articulacién 4 un empuje horizontal E igual

, a . . . .
4 en el que a y [ son la abscisa del punto de aplicacion

del peso y la flecha del arco, respectivamente. Ademas de
este momento flector, el arco soporta una compresion

igual a P siendo 0 el dngulo que forma la tangente

del eje del arco en el punto considerado con la horizontal.
Para un mismo peso, cl valor de la compresion disminuye
desde los arranques 4 la clave donde la horizontal y la tan-
gente coinciden, siendo, por lo tanto, cos. 0 igual & la uni-
dad. En los arcos muy rebajados, cos. | varfa poco, y su
valor se aproxima & la unidad.

El piso y el timpano descmpefian en los puentes cn
arco un papel accesorio. Como hemos indicadn antes, re-
ciben la carga y la transmiten al arco. Si el timpano estu-
viera formado por montantes y diagonales, estas tltimas
ayudarian en cierta medida al arco & soportar los esluer-
zos debidos & los momentos flectores, pero en nuestro
caso lo forma montantes Gnicamente, y, por lo tanto, cl
timpano y el tablero son independientes del arco y nunca
pueden modilicar los esfucrzos que ¢ste soporta.

En cuanto 4 las articulaciones, ya sabemos que su ob-
jeto es fijar la curva de presiones. La articulacion en la
clave podria suprimirse si el arco conservara constante-
mente su perlfil; pero cambiando la flecha mas de 5 mili-
metros por grado de temperatura y variando ¢sta eatre
— 16° y + 36° centigrados, se comprende que la clave ba-
jard y subird con las contracciones y dilataciones del
arco, y es indispensable que éste, en todas las posiciones,
trabaje & compresion. LEsto se consigue por medio de la
articulacion, que obliga & la curva de presiones & coincidir
6 estar muy préoxima de la fibra neutra del arco, evitando
asi la inversion de los esfuerzos. 4

Disposicidn de los arcos.—Los arcos estian formados
por dos grandes bielas que, apoyadas por medio de coji-
netes en los estribos, se articulan en la clave. Asegurado
el trabajo & compresion, se hace posible emplear ¢l acero
fundido recocido y se puede (ormar cada biela por medio
de dovelas, unidas entre si por pasadores. Las figuras 2."
y 3.” indican las formas dadas & las dovelas y la disposi-
cion adoptada para su unidn; las secciones elegidas son
una doble T para los arcos interiores y una £ de perfil
especial para los de paramento. Ambas son sencillas, lo
cual facilitara el moldeo de las dovelas.
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FIGURA 2.—ARCO INTERMEDIO
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El espesor del arco se ha reducido en la clave todo lo
posible con objeto de satisfacer 4 las condiciones que el
caso imponia; se ha hecho de 0m,75 en los arcos interiores
y de 02,95 en los de paramento, aumentando progresiva-
mente hasta los rifiones, para disminuir luego hasta las
articulaciones de los arranques.

La curva de intrados csta rebajada & 165,05
2

Anrticulaciones.—La disposicion dada & las articulacio-
nes es sencilla: las de los arranques, figuras 2." y 3.% se
componen de tres partes; el cojinete, la rétula y la dovela
de articulacién. El cojinete apoyado en el estribo varia de

Planta.

forma, segiin los arcos sean de paramento 6 interiores; en
la cara de articulacion lleva moldeada una concavidad se-
micilindrica en la que se aloja la rétula, que es un cilindro
de 20 centimetros de diametro; en-el semicilindro restante
recibe & la dovela de articulacién que tiene forma adecua-
da & este objeto. La rotula colocada, como acabamos de
decir, entre la dovela y el cojinete, deja una junta que
permite el juego del arco.

La articulacién en la clave estd formada de la misma
manera; las dos.dovelas de articulacion son idénticas, va-
riando su forma, naturalmente, segin sean de paramento
6 interiores, v las de los arcos interiores se apoyan sobre
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las dovelas que le siguen por medio de cufias, formando
una junta reguladora de la compresion del arco. La rotu-
la tiene también 20 centimetros de didmetro.

Timpanos y piso.—Los montantes que forman el tlm-
pano, uniendo el tablero del puente con el arco, seran de
acero laminado, asi como también las viguetas y cruces
de San Andrés que los arriostran transversalmente. La
figura 5." da idea de las secciones y disposiciones proyec-
tadas. Sobre los montantes descansan largueros y sobre
ellos van hierros Zorés 6 palastros, segiin tengan que re-

cibir los andenes laterales 6 el pawmento central. En la

‘parte de la clave los palastros se apoyan en las piezas que

arriostran los arcos, pues los largueros se interrumpen
antes de llegar 4 ella con objeto de no-aumentar el espe-
sor en este punto ‘En esta misma parte y en los arcos que
sostienen los andenes, el arriostramiento de aquéllos se
hace por medio de v1guetas en celosia, todo ello conforme
indican los cortes del puente por la clave y por los rifio-
nes (figuras 4." y 5.%)

Los hnerros Zorés que sostienen los andenes son de 24

FIGURA 4.—CORTE TRANSVERSAL POR CERCA DE LA CLAVE
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FIGURA 5.—CORTE TRANSVERSAL POR LOS RINONES
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Por ultimo, la barandilla sera de fundicion y su deco-
raci6én se armonizara con la del conjunto de la obra.

Disposicién para anular los efectos de dilatacidn del en-
tarugado.—Como se sabe, los puentes metalicos exigen
un pavimento elastico y unido que amortigiie las trepida-
ciones producidas por el transito.

Los entarugados reunen estas cualidades, pero en cam-
bio la. madera se hincha con la humedad y el empuje que
determina su aumento de volumen se transmite & los bor-
des de la caja del pav1mento 6 sea & las maestras de ]as
aceras.

En las calles 6 paseos este defecto se corrige de_]a.ndo
junto 4 las aceras una ranura de unos 5 centimetros, que
se rellena de arena; cuando el entarugado se hincha, la
arena comprimida sale por la ranura y no hay empuje pe-
ligroso sobre el borde de la acera.

En los puentes metalicos las maestras van unidas al
resto del andén y el empuje se transmitiria integro & los
largueros y viguetas, que trabajarian en condiciones para
las que no.estan caloulados.

Para anular estos efectos los autores del proyecto han
adoptado la siguiente disposicion.

Debajo de los hierros Zorés que sostienen los andenes,
y apoyado sobre las viguetas que arriostran los largueros
y arcos, hay un pequefio larguero que, umdo con los pa-
lastros sobre que va el pavimento, forma los mordientes
de la caja del entarugado.
de 75 en 75 centimetros, van una serie de resortes en es-
piral cuyos™ extremos libres se unen 4 un hierro en [, 80-
‘bre el cual viene 4 apoyarse otro hierro en contacto direc-

to con los tarugos. Esta. disposicion, figuras 4. y 5.%, ocul-.

ta debajo de las aceras, se comprende facilmente como

Apoyados sobre el mordiente, y -

-
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funciona; el empuje del entarugado se transmite 4 los re-
sortes por medio dc los hierros sabidos, que deslizaran
apretando aquéllos contra el mordiente, tanto mas cuanto
mayor sca la dilatacién de Ja madera. Cuando cese esta
causa, la reaccién de los resortes empujara cn sentido
contrario & los hierros en contacto con los tarugos.
Estribos.—Siendo ¢l empuje en los arranques igual
Pa
o
de la flecha [, del rebajamicnto del arco, y siendo en el
caso que estudiamos excepcional éste, el empuje lo es
también y exige unos estribos de solidez extraordinaria.
Seles ha dado, pues, una gran masa hasta el punto de
que pueden resistir el empuje maximo por la sola accion
del rozamiertc con el suclo de cimentacion, y por lo tan-
to, se ha despreciado en cl calculo de su estabilidad: 1.° El
empuje lateral de las tierras que contrarrestara en parte
la tendencia de los estribos 4 deslizar sobre su base. Y 2.°
La adherencia de la fibrico del estribo con el terreno de
fundacion.

En estas condiciones la estahilidad de la obra tiene un
gran coeficiente de seguridad, pucsto que, como hemos
dicho, el peso del estribo y el coeficiente de rozamicnto de
las fibricas con el terreno bastan por si solos para inmo-
vilizar los estribos bajo la accion delos empujes maximos,

Se ha culculado la estabilidad partiendo de cuatro hi-
potesis, que sun:

a para una luz y carga dadas, depen-e su valor del

arga permancnie.
arga permanente y
sobrecarga.

arga permanente,
arga permancnte y
sobrecarga.

1. (Estribos sumergidos hasta el ni-fg
2.} vel ordinario. . AN (
3."| Estribos completamente sumer- | 8
4. gidos.. . . L L L L |

Se ha considerado para hacer los cdlculos un trozo de
estribo de todo su largo y de un metro de ancho, y se ha
visto graflicamente el paso de la curva de presicnes por la
base de los cimientos en la primera y cuarta hipétesis,
que dan los limites minimo y maximo respectivamente de
todas las variaciones que pueda experimentar al cambiar
cl nivel del agua y la sobrecarga. Para llegar 4 este resul-
tado sc han calculado en uno y otrs, caso el empuje, la car-
ga permancnte del puente, la sobrecarga a razén de 400
kilogramos por metro cuadrado de superficie de puente,
el peso de viaducto que va sobre 10s estribos y el peso de
éstos. 11é aqui dichas cifras:

KILOGRAMOS 1.5 HIrOTEsrs 40 nmreorasis

Empuje. . ... ... .. ... 211.800 301.300
Carga permanente. . . . . . . 51.470 »

Sobrecarga. . . ... ... .. » 72.410
Peso del viaducto. . C 36.700 36.700
Peso del estribo. | . 434.330 416 090

La resultante de la gravedad y del empuje cae en to-
dos los casos dentro del tercio central de la base,

La superficie de esta ultima es 337 50 < 44 metros, y
la presién maxima 4 que estara sometido el terreno no lle-
gard & dos kilogramos por centimetro cuadrado, lo cual
se comprende, dada la oblicuidad de la r-sultante de la
gravedad y el empuje, que ticnde mas que 4 comprimir 3

hacer deslizar los estribos sobre el terreno de fundacién.

Los materiales que se empleardn en los estribos son:
hormigén de cemento de Portiand para lus cimientos y
mamposteria, tomadas sus juntas con mortcro de cemento.
LI paramento visto sera de silleria de granito, asicomo la
albardilla, y las dovelas inmediatas al apoyo de Ics coji-
netes.

(:Se continuara.)

ENRIQUE SancHIs TARAZONA,
Paris, Septiembre 97.

EXPOSICION INTERNACIONAL DE BRUSELAS

1

La Exposicion Internacional de Bruselas estd instalada
en dos puntos: la parte principal, la verdadera Eixposicion,
ocupa los terrenos y jardines que sirvicron para cl certa-
men del afio 1888, y todo lo relativo al Estado del Congo,
la parte colonial, se ha colocado en el parque de Tervue-
ren, que dista de la capital unos 14 kilometros.

El examen ligero de las vias férreas que se han cons-
truido con el objeto de facilitar la concurrencia 4 ambas
Exposiciones, constituyc ¢l asunto del presente articulo.

La Exposicion de Bruselas tiene para su servicio dos
lineas de tranvia: la primera arranca del parque, cn la
ciurlad alta, sigue la calle de la Ley, pznetra cn el jardin
de la Exposicion y pasa por delante de la fachada que la-
man monumeci:tal, y que tal vez lo sca cuando esté termi-
nada, pero que cn la actualidad tiene alzunos trozos de
lienzo pintadn & manera de decoracion teatral; la segunda
linea empicza muy cerca de la anterior en Ja plaza de Lo-
vaina, tiene una estacion muy bien dispuesta al lado de la
fachada monumental y contintia hasta la entrada del par-
cue de Tervueren, con una tongitud total de cerca de 14
kilometros.

A este pargne conduce también un ramal de ferrocarril
que empalma con la linea de Bruselas & Namur, saliendo
trenes directos desde las dos estaciones Norte y Barrio
Leopoldo. »

Por Ultimo, dentro del parque de Tervueren se ha
construido un fexrocarril de via muy estrecha que da la
vuelta & todas las instalaciones.

-El primer tranvia es el mas importante por el nimero
de viajeros que transporta. Il trazado no ofrece nada de
particular: empicza en un callején sin salida que sirve de
cetrcion terminal, atraviesa la calle Real y sigue en linea,
recta por la calle de la Ley, que es muy ancha y tiene
pendientes suaves; en todo este trayecto las dos vias van
una al lado de otra; al final de la calle de la Ley se sepa-
ran las vias ascendente y descendente para dar la vuelta
al jardin de la Exposicion y evitar los apartaderos y vias
de maniobra. La longitud de esta linca es de 2,250 kiléme-
tros medidos en un plano de Bruselas. :

Este tranvia es eléctrico y de sistema combinado, .por
toda la calle de la Ley (1,6 kilémetros) el conductor es sub-
terraneo y en el resto del trazado es aéreo. La via tiene el
ancho normal (1.44 metras) y es de un sistema parecido &

los Haarmann y Marsillon; en la primera seccion. la, ranu-






