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estudiar antes de partir el trabajo que ha de pedir al mo-
tor y los medios con que cuenta para alimentarle.

(Se continuari.)
ENRIQUE SancHIS TARAZONA.

Londres, Diciembre 97.

Bt e gt & T g

GRANDES VIADUCTOS

TOR

DON J. EUGENIO RIBERA ().

(Capitulo VIII.—Conclusiones.)

Importancia del aspeclo econémico en los proyectos de
grandes viaductos.—En todos los tratados de puentes que
constituyen los libros de texto de nuecstras Escuclas se
enumeran con detalles, & veces muy prolijos, los viaduc-
tos mas notables construidos con arreglo 4 todas las dis-
posiciones imaginadas por los Ingenieros; pero hemos po-
dido observar que casi ningtin autor ha hecho una critica
razonada y comparativa de los costes de estas obras.

Se citan algunas veces el namero de millones que ha
costado tal 6 cual puente; pero se prescinde de estudiar si
pudiera haberse conseguido el mismo efecto con menor
desembolso. ,

Entendemos, sin embargo, que el aspecto econémico
del problema, debicra ser quizd el mas impartante, y del
mismo modo que en nuestro librito de Puentes de hicrro
econdmicos, muelles vy [aros sobre palizadas i piloles meld-
licos, hemos procurado. demostrar que pueden ejecutarse
los puentes, muelles y faros en el mayor numero de casos
consingular economia y sin perjuicio de su resistencia y
duracion, hemos querido hacer un estudio de todos los
sistemas de viaductos que se adoptan y citan como mode-
los, para deducir en conclusion cudles son las disposicio-
nes més econdémicas y cuales, por consiguiente, las que
debe escoger el Ingeniero cuando trate de resolver un
problema de esta clase.

La rutina muchas veces aconseja la adopcion de solu-
ciones conocidas; algunas veces también el afin de origi-
nalidad conduce & proyectar disposiciones nuevas que se
justifican con razonamientos mas 6 menos sublimes 6 so-
fisticos, y de aqui que suelen construirse obras viciosas y
generalmente de mayor coste que el que debieran tener.

Aunque nuestra profesién suele vulgarmente conside-
rarse como el prototipo de los estudios precisos y que su-
pone el vulgo que nuestras soluciones estin matematica-
mente calculadas y cabe dificilmente en ellas variacion de
importancia, preside, sin embargo, una gran indetermina-
ci6én en la mayor parte de los problemas que tenemos que
resolver.

Buena prueba de ello, el examen de las dos primeras
laminas de este libro, en las que aparecen doce soluciones
para el mismo caso con presupuestos cue oscilan entre
260.000 y 1.730.000 pesetas.

(1) Copiamos paxte del ultimo capitulo dela obra que con este titulo

hemos editado, y que forma ¢l primer tomo de la Biblioteca dela Revista de
Obras piiblicas, para que juzgucn de su importancia los lectores que no cs-
tén suscritos & ella.— (N, de la R,)—Véase la cuarta plana de la cubierta de
este nimero.

Conviene, pues, para resumir nuestro trabajo, plantear
las conclusiones ue se deducen de nuestro estudio.

Conveniencia de la reduccién de las obras de fibrica.—
Desde luego se observa por el examen de las laminas I y
I, en que hemos indicado los presupuestos de las doce
soluciones examinadas, la extraordinaria cconomia que
produce la reduccion de las fdbricas al menor volumen
posible, sustituyéndose las pilas y avenidas de esta clase
por entramados metélicos, hasta donde pueda llegarse,
pues con objeto de evidenciarlo de un modo claro é indis-
cutible hemos valorado todas estas soluciones (1).

Conveniencia de la suslitucién de las sillerias y mam-
posterias concertadas por hormigones y mamposterias or-
dinarias.—Asimismo, con objeto de apreciar claramente
la diferencia de coste producido por la sustitucion de si--
llerias y mamposterias concertadas por hormigones y
mamposterias ordinarias, hemos valorado todas las solu-
ciones con unos y otros materiales.

Puede sorprender & primera vista la enorme diferencia
que csta sustitucion de fabricas produce en las valoracio-
nes; pero téngase en cuenta que cn obras de cstas dimen-
siones los voliimenes de cualquier apoyo, por elemental
que sca, son muy considerables, y que también es grande
la diferencia de precios, pues las sillerias cuestan siempre
de 15 & 90 pesctas, mientras que los hormigones nunca,
pasan de 35 pesetas por metro cibico y pueden reducirse
4 20 pesetas.

Empleando buenos morteros de cemento Porland no
puede pretenderse que sca mas resistente la silleria que
un buen hormigén, puesto que ya hzinos demostrado en
el cap. VI, § I, las grandes ventajas que ofrece el empleo
de los morteros de cemento, y en ¢l § 1V del mismo capi-
tulo hemos visto (ue pueden obtenerse morteros con re-
sistencias & la compresion de 300 kilogramos por centime-
tro cuadrado, es decir, mayor que la resistencia de mu-
chas calizas y areniscas y de algunos granitos.

Ya se va, por otra parte, generelizando el empleo de
los materiales de pecuenias dimensioncs; el sillarejo suele
casi siempre sustituir & la silleria, pero & nuestro juicio
este material resulta casi tan costoso como la silleria y
s6lo ofrece la ventaja de su mas facil manejo.

Ingenieros Lay que aconsejan ya para béovedas el em-
pleo de la mamposteria ordinaria, que constituye una
masa homogénea que asiente por igual (Croizette-Desno-
yers, pag. 70 del tomo 1I).

Mas homogéneo atin debe scr una masa de hormigén
cjecutada con ccmentos de fraguado lento, puesto que
después de fraguado constituyen estas bévedas verdaderos
monolitos.

;Es que ofrece alguna ventaja la silleria?

Casi estamos por afirmar que no tiene ninguna sobre
el hormigén bien ejecutado, pues que ni tiene mayor du-
reza ni mayor resistencia & la acciéon de los agentes at-
mosféricos.

En cambio ofrece los inconvenientes de su coste exce-
sivo y de su dificil manejo, cue obliga a emplear & veces
varias campaiias para voltear las bovedas 6 construir las
piias, con riesgo de ser destruidas por avenidas, mientras
que el hormigoén siempre se encuentra y se construye con
la rapidez que se quiera, reduciéndose asi las probabili-
dades de accidentes.

(1) Elautor presenta en la obra, 4 continuacion, un cuadro con los pre-
supuestos de las doce soluciones examinadas,—(N. d¢la R.)
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Lo mismo que decimos de las sillerias respecto & los
hormigones, podemos decir de las mamposterias concer-
tadas respecto & las ordinarias.

En todas acquellas partes de la obra que no sufran com-
presiones, superiores 4 20 kilogramos por centimetro cua-
drado (que son muy exccpcionales), una buena mampos-
teria con mortero de Porland es, & nuestro juicio, tan re-
sistente como la mejor mamposteria concertada; su coste
es, en cambio, mucho menor y mas rapido de ejecutar.

Réstanos examinar la cuestion estética, que quiza su-
pongan algunos incompatible con el empleo exclusivo de
hormigones y mamposterias ordinarias.

Prescindiremos del empleo de los marmoles artificia-
les que con tanta perfeccion se ejecutan hoy dia, y que sc
prestan mejor que ninguna silleria 4 toda clase de ador-
nos y efectos de coloracién, sin que pueda objetirsele nin-
guna superioridad reciproca.

Pero con el mismo hormigdn se puede moldear cuanto
se quiera y hasta colorear los paramentos, como se ha he-
cho en los puentes recientemente construidos en Alema-
nia. Por lo demas, en obras de esta im:ortancia, y como
ya hemos dicho, no pueden apreciarse detalles; las pro-
porciones de los elementos y de las masas bastan para
producir el efecto artistico conveniente y con hormigén se
pueden obtener perfectamente las fuertes molduras y re-
lieves que se necesitan, sin fecesidad de acudir & la imi-
tacion de sillerias ni simular despiezos.

En cuanto 4 la mamposteria, un simple encintado de
Portland formando moséico en el paramento basta para
elegantizarla, presentando esta clase de fabrica tan buen
aspecto como la mamposteria mejor concertada.

Conveniencia del estudio de repetidas soluciones,—Aun
en las obras de pequefia importancia, deben muchas ve-
ces los Ingenieros estudiar las soluciones posibles, pues
seguramente se puede con ello introducir alguna econo-
mia sin perjuicio para la obra, pues no suponemos que
haya quien pretenda escoger siempre del primer golpe de
vista la solucién mas economica y la mejor.

Pero donde principalmente adquiere este estudio sin-
gular importancia es en obras de grandes dimensiones,
como los viaductos, en los que la mas insignificante modi-
ficacion produce diferencias de coste muy sensibles.

En primer lugar la determinacion del sistema que para
cada caso convicne, debe someterse a un concienzudo es-
tudio de los tipos mas apropiados, no debiéndose vacilar
en proyectar las varias soluciones mas indicadas, con el
detalle suficiente para valorarlas con 10 4 20 por 100 de
aproximacion.

Fijada ya la disposicién mas conveniente, deben perfi-
larse todos los detalles, aun los que en apariencia resul-
ten mas insignificantes, pues en estos viaductos el cubo de
las fabricas 6 el peso de los hiercos se cifra por miles de
metros 6 de toneladas. Bastenos hacer observar las enor-
mes diferencias obtenidas en este estudio, y muy princi-
palmente los presupuestos de la segunda y tercera solu-
cion (lam. XXIX y XXX), en que s6lo un corrimiento de
5,50 metros en el eje del puente, apenas sensible, produce
una diferencia de precio de mas de 50.000 pesetas.

Y no puede ni debe objetarse, que un estudio dec esta
clase absorbe mucho tiempo, pues nada representan unos
meses mas de trabajo en un proyecto de esta clase, en re-
lacion con la economia de muchos miles de duros y & veces

de millones, que puede conseguir el Ingeniero con un
poco de paciencia.

Todo el trabajo de este libro, cque hemos terminado & -
ratos perdidos, representa no mas un afio de estudio, y
parécenos que el resultado obtenido, que nos permite pro-
yectar por 75.000 duros una obra que se calculaba en un
millon de pesetas, compensa con creces el trabajo que nos
ha ocasionado, sobre todo sicon este estudio conseguimos
ahorrar tiempo 4 nuestros compaiieros y ahuyentarles de
algunas soluciones trompeteadas por la fama y no por eso
menos viciosas en un gran nimero de casos.

Inconvenientes de los arcos metélicos de gran flecha.—
Entre ¢stos sc encuentran, por ejemplo, los viaductos de
Eiffel y similares que hemos examinado, y cuyos inconve-
nientes debemos acui consignar.

Si comparamos, por ejemplo, los pesos de las partes
metalicas de las soluciones cuarta y quinta, es decir, de la
solucion adoptada, con la disposicién tipo Eiffel, que he-
mos calculado con bastante aproximacion en el capitu-
lo VI, parrafo V, obtenemos las cifras siguientes:

PESOS EN TONELADAS

Tramos. Pilas, Arcos, Totales.

173 50 | 24
288 | 114 | 426

&47

Cuarta solucion (adoptada)..
828

Quinta solucion (tipo Eiffel)..

Prescindiendo, pues, de las obras de fabrica, que tam-
bién son mas costosas en la quinta solucién, se observa,
como sc ve, que solo el arco de 100 metros de luz tipo
Eilfel, pesa casi tanto como todo el metal de la solucién
adoptada y cerca del doble del peso de nuestro arco, &
pesar de tener éste 120 metros de luz.

La explicacién de esta aparente paradoja es, sin em-
bargo, sencilla, y ya la habiamos previsto en el capitulo I,
pagina 3.

Con arcos de gran flecha, los tlmpanos y por ende las
pilas, resultan de gran altura y obligan & reducir su nu-
mero, lo que 4 su vez lleva consigo la adopcidén de tramos
de gran luz para el tablero y resulta de aqui un circulo
vicioso, porque estos grandes tramos pesan mucho y & su
vez recjuieren pilas muy resistentes, obteniéndose un con-
junto muy pesado que obliga & dar al arco gran resisten-
cia, lo que & su vez aumenta el peso propio de éste y, por
lo tanto, impone la adopcién de secciones y pesos exage-
rados.

Siempre, pues, que la disposici%n del terreno lo permi-
ta, deben emplearse arcos de escasa f{lecha, aun & trueque
de aumentar algo la luz (pues lo que sobre todo debe re-
ducirse es la obra de fabrica), con objeto de conseguir que
las pilas son simples palizadas de 20 & 25 metros de altura
maxima, y que, por lo tanto, el tablero puede subdividirse
en tramos de 6 4 15 metros.

Esta es la razon que justifica la extraordinaria econo-
mia de los puentes suizos de Javroz y Schwarwasser (figu-
ras 1 y 2 de la ldamina I) y no el empotramiento de los ar-
cos preconizado por el Ingeniero M. Pl’obst autor de
aquellas interesantes obras. ™

Ventajas del arco articulado sobre el empotrado.—So-
bre este particular, tienen razén en cambio los Ingenieros
Eiffel, Seyrig, Keechlin y Acosta, que han dado la prefe-
rencia al arco articulado.
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En el capitulo I, pagina 4, indicamos las ventajas que
a primera vista parecia ofrecernos el empotramiento de
los arcos, que suponiamos debia determinar una economia

de metal, analoga & la que ejerce el empotramiento de vi-_,

gas rectas y columnas.

Pero segun hemos visto, no se han conlirmado estas
previsiones, puesto que el resumen de las cubicaciones de
ambas soluciones arroja las siguientes cifras:

Arco Arco
RESUMEN DE LOS PESOS articulado, | empotrado,
DE LOS ARCOS ARTICULADO Y BEMPOTRADO '[‘mu;ulas. Tom;;lda.?.,
Cabezas de trasdds desde el
\ montanté 1 al simétrico,
Cabezas de' 60, 650. e
trasdds.. ’Arranquea Tasta el montan-| 70,324 | 71,346
te ], 9,67du.vueeennnrennn. S
Cabezas de intradds desde el
montante 1 al simétrico,
Cabezas de' 56826, ....s.0uieurunns..
intradds.. (Armnques hasta el montan-| 66,500 72,542
te 1, 9,674...... RN
Celosias de 108 A0S ATCOS. v vverrvrennnns. 25,202 | 28,074
Arriostramientos longitudinales........ S 23,083 23,199
Arriostramientos transversales...........| 19,261} 18,766
Aparatos de apoyo y amarre.............| 18540 20,124
TOTALES: sevvevrstunnes 223,890 234,051

Obtiénese, pues, una economia de unas diez toneladas
(es decir, de un 4 por 100), por medio del arco articulado,
que aunque nos ha extrafiado, resulta de nuestros cdlcu-
los detallados y comprobados.

Pudiera atribuirse & una reparticion del metal que hi-
ciera el trabajo de éste mas igual en el arco articulado que
en el empotrado, pero tampoco es asi, scgin se despren-
de de los cuadros que se presentan al final de esta Me-
moria y de los quo extractamos los coelficientes de trabajo
maximos y minimos de las dos soluciones, cuc son los si-
guientes:

CABEZAS DB TRASDOS|eABEZAS DE IXTR1DOS]  DIGONALES
Arco Arco Arco Arco Arco Arco
em- arli- em- arti- em- arti=
potrado | enlado, fpotrado.| culado. §potrado. | culado.
Cocficientes de h'aba/o
METIMOo por v [m*
Primera hipétesis de so-
brecarga (carga perma-
nente, temperatura y
viento de 270k por m®).] 8,41 | 9,57 9,52] 9,07] 4,89 | 5,00
Segunda hipdtesis de
sobrecarga (carga per-
rqanente, temperatura,
viento de 150k y sobre-
CArgas)...............| 9,29 9,73 10,55 9,67] 8,64 | 7,48
Coeficientes de trabajo
MENINO.
Primera hipétesis de so- )
brecarga.............| 5,06 | 5,37} 3,79] 471 1,72 | 1,11
Sen*und't hipétesis. .....} 6,54 | 8,21} 6,01} 8,40 | 4,65 | 4,14

En este cuadro se observa, que si bien en las cabezas
de trasdos es algo mayor el trabajo en el arco articulado,
en cambio es menor en las cabezas de intrados, y es ma-
yor 6 menor, seguin los casos, en las diagonales.

Puede, por lo tanto, considerarse que la resistencia es
sensiblemente igual en los dos arcos.

Asi es que resulta evidente que el arco articulado es
por lo menos tan ligero como el empotrado, y la justilica-
cién de esta conclusion puede obedecer & las siguienics
causas:

1. Ll empotramiento lleva consigo, aungue se aumen-
te como hemos hecho la altura del arco en los arrancues,
una acumulacion de platabandas en este punto y un siste-
ma d» anclado y amarre de bastante peso.

2. Laforma del arco no es la misma en las dos solu-
ciones, y el haber reducido & 2 metros la altura en la cla-
ve dcl empotrado, obliga & dar & esta solucion una plata-
banda mdas que cn el articulado (1).

3. Segun la teoria, la accion de la temperatura es mas
desfavorable en ¢l arco empotrado que cn ¢l articulado,
por ser los csfuerzos mas considerables, sobre todo cn ar-
cos de pequeia flecha.

4.° No dehen asimilarse los dos sistemas de arcos & dos
vigas, una empotrada y la otra simplemente apoyada. Ll
trabajo de un arco es, sobre todo, un trabajo de compre-
sion, sobre el que el sistema de apoyo tiene escasa influen-
cia, micntras que el trabajo de una viga recta cs un traba-
jo de flexion que se modilica gensiblemente por clecto del
empotramiento. Los bencficios que pueda reportar ¢l em-
potramiento han de ser, pucs, menores en los arcos que
en las vigas, rectas, y pueden quedar compensados, hasta
con creces, como hemos visto, por las lres causas prime-
ras que hemos indicado.

No existiendo, pues, economia sensible de peso por
causa del empotramiento, y ofreciendo por otra pavte los
arcos articulados la ventaja de cue cn ellos hay scguridad
de que las resultantes de presiones pasan siempre por las
rotulas (inicas, mientras ¢ue cn los empolrados queda
siempre cierta incertidumbre y pueden acumularse los es-
fuerzos en los apoyos de trasdos 6 intrados, y por tltimo,
no siendo dudoso, que el montaje se ha de poder electuar
con mas seguridad con las articulaciones, resulta & todas
luces preferible emplear cste sistema.

Arcos semicimpotrados iy pilas articuladas.—En el tra-
tado de puentes de Resal (tomo I, pag. 187), propone este
Ingenicro como mejor solucion el semicmpotramiento de
los arcos, es decir, calcular y montar éstos como si fueren
articulados, fijando las dos cabezas del arco, después de
montado por medio de cunas que produzcan un empotra-
miento del entramado.

Este sistema ha sido, en verdad, ¢l que se ha adoptado
en un gran numero de puentes en arco franceses de 30 &
60 metros de luz, y con ¢l se supone (ue se han de redu-
cir las deformaciones que permite la libre articulacion.

Pero éstas no son tan sensibles como parcee, pucs que
en los grandes viaductos articulados de Porto y Garabit,
en los quo los tramos y pilas estan rigidamente unidos al
arco, no s¢ han notado flechas peligrosas, ni delormacio-
nes permanentes, ni oscilaciones visibles.

Asi es que consideramos pref-rible no disimular las
articulaciones ni perturbar después, con acuiiados mdas 6
menos perfectos, las condiciones de equilibrio que se han
calculado.

(1) Si hemos modificado algun tanto la forma de los dos avcos constitu-
vendo el articulado con altura constante de 3 mebros y el empotrado con
£ metros y 2 en los arrangues y elave respeetivamente, ha sido por ebedecer
4 las teorias de los autores y en particular de Keeehlin (Statiyue graphiyue,
pigina 226.)
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Por la misma razén, prescindimos de las articulaciones
en la base de las palizadas, que preconiza también Resal
en su citada obra (tomo I, pag. 426), pues la practica de
muestra y lo hemos comprobado en los viaductos suizos,
que los esfuerzos secundarios que supone Resal, que ha-
bria de producir el empotramiento de estas palizadas en
los tableros, y sobre todo en los arcos, no deben ser sen-
sibles cuando no se nota cn ellos Ja mas insignificante de-
formacion. En cambio, las oscilaciones que produciran es-
tas articulaciones, afiadidas 4 la de los arcos, pudieran de-
terminar una movilidad excesiva de la obra, que debe evi-
tarse.

Comparacién enlre las deinds soluciones.—Comparando
ahora las cinco soluciones representadas en la lam. II, se
observa que desde el punto de vista econémico resultan
en el orden siguicnte:

Puente colgado, tramos rectos sobre pilas metalicas,
viga americana de gran luz, viga parabolica con avenidas
de fabrica, tramos rectos sobre pilas de fabrica y viaduc—
to enteramente de fabrica.

Desde luego debe desecharse siempre para grandes
viaductos esta tltima solucion, que podra ser hermosa y
recordar las historicas construcciones romanas, pero que
produciria un coste tan considerable, aun cjecutando toda
la obra con hormigén, que no podra punca compensar las
ventajas de su cterna duracion y economia de conserva-
cion,

La perfecla calidad de los hierros y aceros que hoy dia
se obtienen y la precision con que se calculan y ejecutan
las obras metdlicas mas atrevidas, permiten asegurar que,
salvo contadisimas excepciones, no convendra proyectar
viaductos de fabrica, pucs el Ingenicro no debe aspirar &
construir monumentos, sino obras practicas y de utilidad,
teniendo siempre presente quc es mis beneficioso ejecutar
tres 6 cuatro viaductos de hierro, que comuniquen & otras
tantas regiones, aunque al cabo de cien afios hubiera que
reconstruirlos, que un solo viaducto de fabrica imperece-
dero.

La perniciosa influencia de las fabricas se hace sentir
también en las soluciones novena y décima de vigas rectas
sobre pilas de fabrica y vigas parabolicas, pues las pilas 6
los viaductos que las acompaiian, hacen ascender su coste
a ciltas comprendicas entre 1.101.000 y 582.000 pesetas,
aunque se cjecuten con hormigones, y esfo evidencia que
en obras de gran importancia debe prescindirse de cstos
sistemas mixtos de [dbrica y hierro, reduciéndosc las fa-
bricas, como ya hemos dicho, 4 los elementos indispensa-
bles para los apoyos de extremos, de tramos, pilas 6 arcos.

Obedeciendo 4 este criterio, se obticnen las cconomias
que resultan de las soluciones novena y unddécima, la pri-
mera de tramos rectos continuos sobre pilas metélicas, la
segunda con una gran viga americana de 120 metros de
luz, pues ejecutandose las fabricas con hormigon y mam-
posteria hidraulica, se reducen los presupuestos de cstas
soluciones & 412.000 y 474.000 pesctas, que son menores
que los de los arcos metalicos de gran flecha tipos Eiffel,
Seyrig y Suizo.

De esto se deduce que, cuando por circunstancias es-
peciales no pueda construirse un arco metalico de poca fle-
cha, sera casi siempre preferible proyectar 6 vigas rectas
de varios tramos sobre pilas mctalicas, cuando éstas no
neccsiten alturas extrardinarias, 6 vigas americanas de un

solo tramo, cuando la rasante se encuentre & mas de 80
metros sobre el fondo del valle.

Asi, por ejemplo, un célculo aproximado que hemos
hecho para el viaducto de Garabit nos permite asegurar
que hubieran podido economizarse mil toneladas de hie-
rro en dicha obra y una buena parte de fabrica, sustitu-
yendo cl arco central y los dos extremos laterales que sal-
van un vano de 284 metros por tres tramos de vigas ame-
ricanas, andlogas 4 las del puente sobre el Kentuchy-Ri-
ver (lam. 11, fig. 10), con piso superior, dos de ellos de 82
metros de luz y el central de 120 metros, con lo que la al-
tura total de las pilas quedaria reducida 4 85 metros, de
los cuales los 10 metros inferiores de hormigén y los 75
metros restantes de acero. Calculamos aproximadamente
la economia que produciria esta disposicién en 1.000.000
de pesetas. :

Ya hemos visto también ue los puentes colgados son
de todas las soluciones las mas econdmicas; pero & pesar
de que con los procedimientos actuales de construccion ha
vuelto este sistema & recuperar la fama perdida, creemos
que no debe adoptarse sino en aquellos casos en que la
cconomia producida exceda de 25 4 30 por 100 sobre otra
solucion mas rigida, y como en cl caso presente s6lo lle-
garia & 39.000 pesetas, es decir, un 12 por 100 de nuestro
presupuesto, no hemos vacilado en dar la preferencia al
arco articulado.

Comparacidn del peso del arco adoplado con los cons—
bruidos hasta el dia.—Demostrada ya la superioridad eco-
nomica de la disposicién gencral que preconizamos sobre
los demads tipos de viaductos generalmente empleados, rés-
tanos unicamente, para terminar este cstudio, demostrar
que el arco articulado que hemos caleulado, es uno de los
mas ligeros de los proyectados hasta cl dia, & pesar de las
condiciones de cileulo & que hemos sometido todos sus ele-
mentos que garantizan su perfecta estabilidad (1).

Iemos subdivido las obras en puentes y viaductos para
ferrocarriles y carreteras, porque no pueden compararse
entre sinilos pasos de ferrocarriles y carreteras, ni los
puentes conlos viaductos, pues la parte metilicade acquéllos
terminaria en el aplomo de los arranques, mientras que en
los viaductos se prolonga la obra & derecha é izquicrda del
arco.

Asi, por ejemplo, para el viaducto de Garabit, si se tic-
ne en cuenta su longitud total, que es de 266 metrn=, re-
sulta que el peso total del viaducto, que es de 3.200 toncla-
das, da un peso por metro lineal de 7.143 kilogramos, que
no parece muy exagerado comparado con los demds puen-
tes; pero si se considera s6lo el peso del arco central y su
tablero correspondiente, resulta cl peso extraordinario de
9.300 kilogramos por metro lineal.

Por estas mismas causas hemos comparado los pesos
de nuestro puente de Pino con los demds puentes, no cn-
trando en cuenta mas que la parte metalica de la tercera
solucién (Iam. I, fig. 6), que da un peso por metro super{i-
cial de puente de 489 kilogramos, que es bastante inferior
al de los puentes de Cinca, Arcole, Pesth, Erdre y La Bar-
ca, a pesar de que todos tienen luces comprendidas entre
50 y 90 metros, lo que demuestra la excepcional ligereza de
nuestro proyecto.

(1) A continuacién inserta el autor en lan obra dos cuadros en que se
presentan los pesos de los arcos metalicos més notables, superiores a 50 me-
tros de luz.—(N. do 1a R.) -
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Si comparamos ahora el peso total del viaducto con los
tres viaductos suizos de carreteras, de arco empotrado,
que hasta ahora se consideran como modelos de ligereza,
observamos también que el peso resultante para el melro
superficial de tablero resulta de 414 kilogramos, que es in—
ferior al de los viaductos de Schiwartzwasser y Kirchen-
feld y casi igual al de Javroz, & pesar de que todos estos
tienen menos luz que el nuestro, y de que hemos acdmitido
esfuerzos de viento superiores & los que han servido para
calcular los vinductos suizos.

Con esto evidenciamos una vez mas la influencia que
ticne en el coste de los puentes metalicos la addpeion del
acero, que permite elevar el coelicicnte de trabajo & 10 ki-
logramos por milimetro cuadrado y la importancia que de-
be darse 4 los procedimientos de calculo, que permiten ali-
nar todas las dimensiones de una obra, sin perjuicio algu-
no para su estabilidad y resistencia.

— A e

REVISTA EXTRANJERA

Puente articulado de hormigon en Munderkingen, sobre ¢l Danubio.

En nuestro niimero de 13 de TFebrero de 1896, dimos una des-
cripeidn del puente de la Coulouvrenicére, construido sobre el
Rddano en Ginebra, y alli citibamos el puente de Munderkin-
gen, del mismo sistema, construido anteriormente y cuyos re-
sultados sirvieron de base al proyectar el mencionado puente de
Ginebra. '

En Diciembre de 1891 se describié en la Revista el sistema
de articulaciones de placas de plomo, aplicado por el Ingeniero
alemén Leibbrand 4 los puentes de Hoffen, Wildbad, Neunneck
¥y Marbach, construidos por los anos 1885 4 1887, El mismo In-
geniero construyo posteriormente, de 1889 4 1891, también con
articulaciones de placas de plomo, los dos puentes de Baiers-
bronn sobre los rios Murg y Forbach y el de Bhingen; y en 1893,
el de Munderkingen, en el cual se emplearon ya articulaciones
de acero andlogas 4 las del puente de la Coulonvrenidre, que ya
conocen nuestros lectores.

Nos proponemos en este articulo describir brevemente las
disposiciones del puente de Munderkingen, cuyos planos van
adjuntos. En ellos puede verse el alzado, la seccién longitudinal,
la planta y el corte trasversal cerca de los arranques. Figuran,
ademas, cuatro dibujos de las articulaciones, que representan un
alzado, un corte vertical, un corte horizontal y un detalle del eje
(estas denominaciones de posicidn se refieren 4 la articulacién de
la clave).

El puente de Munderkingen comprende un solo arco escarza-
no rebajado y con estribos perdidos. Es ligeramente oblicuo,
como se puede observar en la planta. Su luz efectiva, medida en
los arranques y paralelamente & los planos de las cabezas, es de
59 metros, y la Juz aparente en el alzado, 50 metros. La flecha es
de 5 metros y el ancho 1til entre prétiles 8 metros, repartidos en-
tre un afirmado de 5m,40 y dos aceras de 1m,30.

El objeto de las articulaciones es fijar los puntos de paso de
la curva de presiones en las juntas de clave y de rotura, consi-
guiéndose asi que dicha curva quede determinada; al mismo
tiempo evitan que se agriete la béveda &4 consecuencia de los

asientos que puede experimentar la obra por causa de la com-
presibilidad del terreno en gue se apoyan sus cimientos.

Se admitié una sobrecarga de 400 kilogramos por metro cua-
drado para el calculo de las presiones maximas; no hubo necesi-
dad de tener en cuenta las cargas aisladas por razén del gran
peso propio de la obra.

La boveda, de hormigén de cemento, tiene un metro de espe-
sor en la clave, 1m,40 en los rifiones y 1m,10 en los arrangues,
obteniéndose una forma muy apropiada 4 este sistema de puen-
tes, en los cnales se realiza casi exactamente la hipdtesis de dos
palancas indeformables apuntaladas mutuamente en la clave y
libremente articuladas en los arranques. Cada una de estas pa-
lancas es, por lo tanto, una pieza sometida & compresién, 4 la
que conviene perfectamente la forma ensanchada hacia el eentro,
préximamente, la de un sélido de igual resistencia,

Las maximas presiones de la bdveda oscilan entre 34 y 38
kilogramos por centimetro cuadrado.

Ll hormigdn de la béveda se componia de una parte de ce-
mento de Portland, 2,5 de arena y 5 de grava. Todo el hormigdn
que se empled en la obra sec fabricaba con especial esmero. Se
cuidaba de que el cemento estuviera perfectamente molido y se
efectuaban ensayos de traccién para la recepeién de cada parti-
da de este material. Ba piedra calizn machacada y la grava se
limpiaban antes de su empleo en un tambor cilindrico (frummel)
de 1m50 de didmetro y un metro delongitud, provisto de una
compuerta, y que contenia 30 balas de candén de 0m,12 de didime-
tro, cuyo peso total era de 300 kilogramos. Se llenaba el tambor
de piedra v de cemento y se le hacia girvar, primero en seco du-
rante dos minntos, y Inego tres minutos mas, haciendo llegar el
agua gradnalmente por un conducto interior al drbol y en canti-
dad bien determinada.

Terminada esta operacidn, se abria la compuerta después de
colocar debajo la vagoneta destinada al transporte del hormigén,
pero interpeniendo entre ella y el tambor una rejilla de hierro
para recoger las balas. Se obtenia asi un volumen de 0m*,60 de
hormigdn que podia emplearse inmediatamente. Con este proce-
dimiento se obtuvieron resultados notables en cnanto 4 la cohe-
sion de los materiales, como lo prueban los ensayos efectuados.
Después de siete dias de exposicién al aire, los ejemplares acu-
saban, por término medio, una resistencia de 202 kilogramos
por centimetro cuadrado, 4 los veintiocho dias I'egaba & 254 ki-
logramos y & 332 al cabo de cinco meses. La densidad era préxi-
mamente 2,3.

Para construir la béveda se extend{a el hormigén por capas
de 0m,30 de espesor; se empezd por cargar las cimbras en la
clave con un peso de 25 toneladas y se fué avanzando desde
los arranques hacia la clave, llevando la obra simétricamente
respecto al eje. Terminada la béveda se esperd diez dias, al cabo
de los cuales se bajé la cimbra 30 milimetros para prevenir el
efecto de la dilatacién de las maderas por causa de la humedad.
El descimbramiento completo se verificé 4 los veintiocho dias.

Las articulaciones estin comprendidas entre dovelas metali-
cas, que son unos cajones de palastro con tabiques intermedios
formados de chapas y viguetas en doble T, como se ve en las
figuras. Cada dovela tiene 50 centimetros de ancho en el sentido
de las generatrices del caitén, de modo que hay 12 en todo el
ancho del puente.

La articulacién propiamente dicha estd formada de dos pie-



