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Otra cuestién que tambien se ha examinado, pero que, en rea-
lidad, no interesa mas que a los tedricos, es la manera como se
propagan las ondas en la telegrafia sin alambres. No nos deten-
dremos mucho en el estudio de esta cuestién y nos limitaremos
solamente & decir que, segin algunos, las ondas resbalan sobre
el suelo, y para otros, se propagan por conduccién de la atmésg-
fera 6 del suelo y del mar, 6 de uno y otro 4 la vez. No olvida-
mos tampoco la teoria de los que s6lo ven en la telezrafia in-
alambrica un sencillo fendmeno de radiaciones eléctricas seme-
jantes 4 la radiacion calorifica y luminosa.

En cuanto 4 las distancias en el mar, parece—subrayamos
esta palabra—que pueden admitirse todas probablemente, & cau-
sa la buena conductibilidad del mar.

Para la prueba que en los ensayos trasatlanticos hizo Mar-
coni, 4 unos 5.00" kilémetros de distancia, tuvo necesidad de 100
caballos de fuerza. ‘

Los ensayos sobre tierra son raros, y en cuanto & las insta-
laciones que funcionan comercialmente entre dos puntos situa-
dos en el interior, nada hablaremos. Decimos que los ensayos
hechos, en los paises calidos sobre todo, dan muchoque pensar,
y en el Congo después de tres afios se busca en vano la manera
de establecer buenas comunicaciones sin hilos 4 distancias mo-
deradas. Con fuerza suficiente y con antenas altas la Telefunken
acaba de establecer comunicaciones entre Berlin y Dresden. A
menos de hacer uso de globos cautivos 6 de cometas de papel
para sostener las antenas, 6, por lo meuos, de emplear energias
exiwraordinariamenie grandes, comunicar segura § convenien-
temente sobre tierra'a 50 y atin 40 kilometros, es ya mucho ade-

lanto y seria muy atil, sobre todo si se pudiese resolver el pro-

blema del secreto de los despachos y el de la no interfarencia de
los mismos, problemas que la sintonizacién—por otra parte
muy 1til para alcanzar, 4 igualdad de energia empleéda, distan-
cia de transmision mas grande—no resuelve. Para comunicar
en tierra a cualquier distancia hemos inventado, por analogia
de la telegrafia habitual, un repetidor para la telegrafia inalam-
brica. Su papel es idéntico al del repetidor de la telesrafia or-
dinaria: permite comunicaciones mas rapidas y mds econdmicas;
permite, ademas, comunicaciones 4 todas las distancias, 4 las
que la transmision directa no es aplicable. Es facil, en princi-
pio, imaginar un repetidor para la telegrafia inalambrica. Basta
un receptor accionando automéaticamente un transmisor, pero es
mucho menos sencillo de realizar en la practica y han tenido
que ser vencidas dificuliades muy serias en los ensayos que he-
‘mos efectuado con este aparato.

Una condicidn primordial habia que llenar, que era la de im-
pedir toda accién del transmisor y del repetidor sobra el recep-
tor del mismo. Sin esta precaucién, el aparato, una vez puestc

en movimienio por una onda producida & distancia, no se deten-~

dria porque el receptor influirfa sobre el transmisor, después se-
ria influido por 61, después influiria nuevamente y asf sucesiva-
mente. )

Seria, pues, necesario, en primer lugar, interrumpir <«auto-
maticamente» la comunicacion entre la antena y el receptor en
el instante en que funciona el transmisor, para evitar el que-
mar el cohesor.

Es preciso, en seguida, sustraer este Gltimo 4 toda influencia
del oscilador protegiéndolo por una caja metalica.

En tierra principalmente, como en la telegrafia ordinaria, es
cuando el repetidor puede desempefiar un papel importante. Las
aplicaciones terrestres de la telegrafia inalambrica son, en efec-
to, mas interesantes, aunque, por el momento al menos, todavia
mas restringidas que las aplicaciones en el mar, puesto que en
tierra tienen que competir con la telegrafia ordinaria, que ha al-
canzady una gran perfeccién. En tierra, la telegrafia inaldm-
brica, 4 pesar de su actual lentitud de trapsmision, & pesar de
sus démas defectos, puede, sin embargo, prestar grandes servi-
cios en ciertos casos especiales (guerras, etc.) y en ciertos pai-
ses (Africa, América del Sur, ete.). S

Si se llega, no obstante, & realizar loque la, sintonizacién no
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hace—el secreto absoluto de las comunicaciones—, la telegrafia

inaldmbrica terrestre no puede menos de tomar un nuevo des-
arrollo.

Aquel dia, el repetidor llegara & hacerse, si no indispensable,
por lo menos muy atil. Aquel dia comenzara para la telegrafia
inaldmbrica una era nuava, la era comercial.

EMiLio Guarint (),

*CALLULOS DE ESTABILIDAD

DE PUENTES METALICOS EN ARCO CON PISO SUPERIOR
T CON ARTICULACIINES EN LOS ABBANQUES (2)

Los puentes metalicos en arco no solamente ofracen ventajas
por lo que se reflers & su coste y facilidad de montaje, sino que"
también reunen condiciones artisticas, por cuya razon parece
exirafio el poco desarrollo que han adquirido, sobre todo si se
tiene en cuenta la importancia que se da desde hace algunos
afios & la parte estética de las construceiones metalicas.

En el supuesto de que los cimientos se puedan construir con
condiciones perfectas de estabilidad, lo cual rara vez deja de ser
posible, un puente en arco compite favorablemente con otro de
vigas rectas; en efecto, la diferencia de coste de los estribos de
uno y otro puente, caso de existir, es muy pequefis, y en cuanto
al peso, el del puente en arco es siempre menor que el corres-
pondiente al de vigas rectas, existiendo muy poca diferencia
entre los costes de uno y otro por tonelada si el estudio se ha
hecho con todo cuidado. Un puente en arco de 42 metros de luz
construido para el ferrocarril de Banzuella costd algo menos que
otro de las mismas condiciones, pero de celosia para dicho fe-
rrocarril montado por la misma fabrica que el primero y en la
misma época. Un puente en arco del tipo de los que ¢onstituyen
el objeto de esta. Memoria es mas rizido que otro de celosia de la
misma luz cuyas dimensiones generales sean las debidas.

Cuando las luces son grandes se adopta generalments el tipo
de puente en arco con piso superior, cuye aspecto general es
bastante artistico, que se puede montar con tanta facilidad como
los puentes consoias, sin necesidad de aumentar las secciones
de lus piezas con motivo de las fuerzas que se desarrollan du-
rante el moniaje y cuyo peso relativo es menor que el de cual-
quier otro tipo de puente. Los puentes en arco pueden tener dos
6 tres articulaciones; en este ultimo caso los calculos son relati-
vamente sencillos y no hay que preocuparse de los efsctos del
calor; pero estas ventajas se compensan con lo que se sacrifica
la rigidez de la obra, cualidad de gran valer eu toda construec-
cion metalica. Cuando el arco tiene dos articulaciones nada mas,
los cilculos son mds complicados, y es preciso que despuéds de
montado el puente se compruebe y rectifique la posicidn de sus
elementos, a fin de que cada uno de éstos trabaje en las condi-
ciones previstas. Por lo que se reflere al peso, las diferencias
entre uno y otro tipo de arco son muy pequeiias, tanto que no se
deben tener en cuenta. En esta Memoria se explican los princi-
pios generales & que debe obedecer el proyecto de un puente en
arco con doble articulacidn, asi como los métodos de caleulo que
deben seguirse, tratando por ultimo de la manera de vencer con
facilidad la dificultad relativa al ajuste de la obra despuds del
montaje, sobrs todo cuando se trata de luces pequefias.

Dimensiones generales.—Las condicicnes del emplazamiento-
de un puente ejercen una influencia muy gr'a.nde sobre la elec-

(1) De la revista Ingeni-ria.

() Memoria presentaua por Mr, Ralph Freeman en la Institucida de Ingeniea
ros Civiles de Londres y publicada en Minulds of Proccedings de dicha Insti-
tucion, . - . .
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cidn del tipo que conviene; el puente er arco con piso superior
esta indicado para los puentes giratorios, y en todos aquellos
casos en que se pueda dar. al arco una flecha comprendida
‘entre —;- v --;— de la luz y en que la ordenada de la rasante so-
bre la clave sez préximamente la sexta, parte de la correspon-
diente & la de los arranques. El namero de mallas debe ser par,
purque de haber una malla en el centro se complicaria el mon-
taje y el ajuste final; el namero total de aquéllas depende de la
luz y del sistema de piso adoptado, pero no debe ser inferior &
seis, porque haria mal efecto la obra, nilexcesivamente grande
tampoco, porque entonces se dificultarfian de una maners ex-
traordinaria los caleulos y la construccidn; lo conveniente es no
pasar de veinte. El ancho del puente 4 la altura de la rasants,

: . . 1
si es para ferrocarril, debe ser aproximadamente =T dela luz

Y en los arranques este mismo aumentado en la ordenada de la
rasanie en la clave, 4 fia de que la obra tenca suficiente esta-
bilidad y de que no pueda proiucirse efscto alguno de tensién
sobre las articulaciones. La curva del arco es por regla general
una parabola;el procedimiento para caleular la formadel arco fué
explicado por primera vez por Clark Maxw:ll y se describe bre-
vemente en la Enciclopedia Britdnisa, descripcion ampliada por
Greene (1) en su obra Trusses and Arches; un método abrevia-
do puede encontrarsean la de Johason (2), Modern Framed Struc-
tures. - S

Peso propio.—Lo primero que hay que hacer al ealeular un
puente es fijar la carga permanente.

Se supoue que se ha proyectado sl piso y el arriostramiento
con el detalle suficiente para conocer con la aproximacién ne-
cesaria su peso. La carga mévil total sobre el puente puede sus-
tituirse por una carga equivalente fija por la adicidn de un tan-
to por ciento que se denomina compznsacion por vibraciones,
cuya elevacién puede hacerse por varios procedimientos, todos
digros de la misma confianza; uno de los mas empleados ac-
tualmente consiste en afiadir 4 las cargas que proiucen tensio-
nes 6 compresiones de lag diferentes plezas del puente la
fraccién

91.5
91,5 + L

L.
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en la cual Les la longitud del tren que produce esfuerzos
maximos. Afiadiendo 4 la carga fija equivalenie & la movil el
peso del arriostramiento del piso, ete., se obtendra la carga util
total que ha de resistir el puente, la cual se repartird entre
las cerchas que le consiituyan, qua en la mayoria de los casos
son dos.

Sea P, el peso del arco en toneladas,

P, la carga til en kilogramos por m. l. para cada cercha,

l la luz del arco

r la relacion de la luz & la ordenada de los arrasques, con
relacién ala rasante,

R el coeficiente de trabajo en kilogramos por mm?®.

Entonces

P — P,.IB.r
fTO14TE23 X R

Esta evaluacion del peso tiene en cuenta la compensacién por
vibraciones en todos aquellos elementos del puente, en los que
la relacién de las cargas mdvil y permanente que producen los
esfuerzos maximos es mayor que la correspondiente & todo el
puente; pero se prescinde en dicha evaluacién del peso que re-
presenta el aumento de seccién que necesitan las piezas por efec-
to de la accion del viento, cuyos esfuerzos no exceden, por regla
general, del 25 por 100 de los producidss por las cargas movil y
permanente reunidas, por cuya razén no se considera necesario
tenerlos en cuenta; el aumento de peso que representa la accién
del vienio no pasa del 10 por 100. -

El método que se acaba de exponer para tener en cuenta el
efecto de las vibraciones es racional y sencillo, empleandole
mucho los Ingenieros americanos y habiendo sido adopiado por
el Gobierno de la India en el Formulario para la redaccién de
proyectos de puentes. La compensacién por vibraciones es algo
crecida en los puentes, cuyas cargas méviles marchan 4 peque-
iia velocidad y circulan con poca frecuencia. En el puente de
Lengue aquella compensacién se redujo 4 la mitad para las
cerchas. ' _

_ Puentes de arco con piso superior construidos en estos ultimos
or0s.—En el cuadro A se especifican las dimensiones mas prin-
cipales y algunos datos de interéds relativos a4 cuatro puentes en
arco con doble articulacién de alguna importancia.

CUADRO A

DIMENSIONES Garga mévil porm. Il oaoion larga permanente,
Carga Defor-
te de .
Ordenades Carga . Fi*0 | Cerchas - | macién
Ntmero || Por bajo de la rasante. ANCHO etizl;é'f: fja equi-] trabejo. arroystra- pnxl:ci oa- | de prueba.
- PUENTE Luz. | caente. - mieato. os- - elastica.
- de Arran- | Clave. || Arr. n- | Glave, - - - - _
ques. . - ques. - {4 Ktlogra- | Tonela-
mallas. - - Tone- Tone- mos das ZTotal! | Toneladas
Metros. Metros. | ¥etros|| Mctros. |Metros{lacdas.| ladas. jaor mm? §por m. l.|lone.adas] porm.l |Miim:tros.

Arco del puente sobre

el rio Lengue en e’

terracarril de B:n -

gnela,.—TUnea via...] 42,00 | 10 9,00 | 1,50 ff 4,20 | 42 6,50 8,72 | 126 1,33 | 44,68 " n
A co del puente de! :

d-sfiluderv de Moce

(Tirol) para carre

1e-a de 6,00 metro o

dsancho...........] 61,00 | 14 | 1140 | 1,90 430 | 430§ 8,00 | 800 | 80 0,50 | 40,004 3,00 2,10
Arco del puente sobr. , i

las cataratas Victo-

ria en el forrocarri: _jTotal sobre

de Rhodesia.—Do- R

ble via............} 15240 | 20 | 32,00 | 457 16,40 | 834 9,32 | 12,12 | 11,8 2,73 |1086,00 fcorra’aey| 25,40
Arco del puente sobre . 2reo =

lJas cataratas del 436,60

Niagara para un fo -

rrocarrildedobls vis . .

yparaunacarretera.] 167,64 18 .0,8f | 6,10 ]| 17,30 | 9,45} 1200 | 21.3) } 126 8,32 | 128,001 10,32 20,63

{) C. E.G-e2ne, «Trusses and Arches Analysed ani Dis~ussed .Cy Graphtcal Methods» (voi. 3), Now-York, 1834 1820,
(:) J.B.Joha=03,C, W.Bryanan! F. E. Tarneaure «Th2 Theory and Practice of Modern Framad Btructures», New -¥ork, 1393,
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Arco de puente de Lengus.

Para la explicacién detallada del procedimiento de calculo de
un puente en arco con piso superior, se tomuré como modelo el
puente construido sobre el rio Lengue para el farrocarril de Bn-
guela en el Africa O :cidental portuzuesa, al cual se refisren los
diagramas, cargas y cosficisnies de trabajo que fizuran en la pre-
sente Memoria. Este puente da paso 4 una sola via y su cousti-
tucion es relativamente sencilla; tiene 42 metros de luz, divi-
dida en diez mallas de 4,20 metros; la ordenaia en el arranque
tiene 9 meatros y la de la clave 1,5); ol ancho a la aliura de la
rasante y en los arranquss es el mismo, 4,2) metros. La carza
uniforme admitida sobre toda la longitud del puente es 6.493
kilogramos por m. l. y la compensacién por vibraciones

57 34 por 100.
5+ L
Las cerchas pesan 41,639 tonelalas, las vigustas 9,344, los
largueros 13,711 y el arriostramiento 17,265.
Método general de cilculo.—Supinizase que un arco de la
forma que repressnta la igura 1.* esta fijo de una maners rigida
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Fig 4.

en uno de sus apoyos y sometido en el otro 4 a accién de un em-
Puje horizontal h; las fuerzas que actian sobre las diferentes
barras de las cerchas, porefacto exclusivo de £, se pueden deter-
minar graficamente como se ha hecho en la gura 2.8, o analfti-

caments de la maners siguiente:
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Si se supone que la cercha se corta por un plano s s (fiz. 1.2)

que encuentrs & tres clémentos, para que el equilibrio exisia, es
preciso que la suma de los momentos con relacidn & un punto

JJ’

Dz00733

= 2rd
o= %;h_-

.Z"fg. 2.

cualquiera de las fuerzas que actian sobre cada uno de aquélilos
sea igual al momento de las fuerzas exteriores sxtuadas a uno 6
4 otro lado de dicho plano.

Si los momentos se toman coa relacién al punto a en que se
encuentran las barras GH, VG, se tiene:

fuerza en VA X ab="h X ac; fuerzaen VH =7 X ’Z—Z'.

Eo las firuras 1.2 se ha inlicsdo 1a direccién conveniente de
los.planos deseccion para calcular las fuerzas que aculanen cada
sistema de harras, asi como los valores de cada uas de aqudllas.

‘De una manera andloga se proceds cuando el empujs ea uno
de los apoyos es veriical, representindose en la figura 3.* el dia-

vz0,066 -vn};

ng. 3% #

grama grafico correspondients y enlas fizuras 1.* los valores
analiticos de las fuerzas que actian en cada sistema de barras.
Sea fla fuerza qus acila sobre una barra cualquiera, V4,
por ejemplo, por efecto del empuje horizontal 2, y f, la produci-
da por un empujs vertical r; los valores de f y £, pueden dedu-
cirse analitica 6 graficamente y dependen exclusivamente de la
forma geoméirica de la cercha.
Si
S=4q. h Ji=p.o,
el valor de la fuerza total sobre una barra cualquiera por efecto
de un empuje cuyas componentes sean 2 y v, serd:

F=f+fi=qh+po. 0

Esta fuerza produce en la barra correspondiente una varia-
cion de longitud cuyo valor, segin la ley de Hocke, es:

Ea )

en cuya férmula:

E. representa el coeficiente de elasticidad.

A, la seccibn transversal de la barra.

1, la longsitund de la misma.

Si se supone que todas las barras de la cercha son rizgidas 4
excepcion de una, la-V H, por ejemplo, un empujs horizonta] A
en uno de los apoyos dara lugar & una variacion Al en la longi-
tud de dicha barra, asi como & otra en la luz cuya componentg
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horizontal sera A S, siendo S 1a luz del arco. Entonces al trabajo

realizado por la fuerza f tendra que ser igual al hecho por el
empuje h,

i 1
—f. =—h, .
3 f.al 3 AS

_f
AS= h—Al,
f
pero =4 luego
AS=gq. Al 3)
Ahora bien:
Al Fl — {gh + pv) :
EA EA
por lo tanto,
_ 9"k +pgo
AS = I u— L 4)

Cada una de las barras de la cercha dara lugar & una varia-

cién andloga en la luz del arco, cuya suma representara la va=
riacion total de ésta:

g*h + pgo

t,AS=c¢ TA

.1 | (5)

- suma que debe ser cero, puesto que los apoyos estan fijos, luego

pero en un arco de acero, E es constante para todas las barrag,
por lo tanto,

pql
teo. Al
g* !l
A

h =

()

Cualquiera que sea la distribucién de 'as cargas en los nudos
superiores, siempre sera posible determinar las rescciones ver-
ticales en los apoyos, luego h sera conocido siempre que lo
sea A. Pero precisamente lo que se trata de calcular es esta tl-
tima cantidad, y si no fuera por el auxilio que presta el proce-
dimiento que mis adelante se describe, seria preciso empezar
los calculos en la hipétesis de que A esla unidad para todas las
barras. .

Al
! r P ql

.Entonees se denucen los valores de » T -

pql
A

¥y Pql g'! del il
7 p> —— para todos los elementos del arco, y, por 1l-
timo, los empujes horizontales %, con los cuales pueden ya cons-
truirse los diagramas de las fuerzas, los cuales permiten caleu-.
lar nuevos valores de las secciones 4 que sirven de base para
determinar nuevos valores de & y para dibujar otros diagramas
Con otra vez que se repita la operacién se obtienen resultados
suficientemente aproximados.
A primera vista se comprende que el procedimiento explica-
do es sumamente laborioso, razdn por la cual se hicieron traba-

jos en el sentido de encontrar un método que proporcionara con
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relativa facilidad los valores del empuje k. El Profesor jhonson
ha propuesto uno, que, sin duda alguna, constituye un podernso
auxiliar en los calculos de resistencia de un arco del tipo que se
estudia en esta Memoria, pero el eual no evita por completo. los

Fortrate ais dod? 0,025 g

Fio

calculos antes indicados, porque, como se verid mas adelante,

para deducir los esfuerzos debidos & las variaciones de tempera-
) 21 .
tura hay que formar los valores ¥ lﬁ—’ Y porque es muy con-

veniente comprobar, por medio de aquel procedimiento, las con-
diciones de estabilidad del arco, tomando como base los empujes
y secciones deducidas por el método de Johnson, en el cual se
prescinde de los efectos del calor, 6, todo lo mas, se tienen en
cuenta de una manera aproximada.

Meétodo ée Jhonson para calcular los empujes.—Es un método
empirico, que tiens por objeto trazar las direcciones de los em-
Pujes en los arranques de un puente en arco con piso superior
cargado en los nudos, deduciendo de dichas direcciones los va-
lores de los empujes; su fundamento le constituyen los resulta-
dos de los caleulos de resistencia del puente sobre las cataratas
del Niagara. Si se trazan 1as direcciones de los empujes en los
apoyos que corresponden & suponer cargado un nudo cualquiera
¥ se determina el punto ds interseccién de cada empuje con la
ver.ical de la carga que le produce, se ha encontrado que el lu-
gar geométrico de dichos puntos es una eurva que coincide apro-
ximadamente con una parabola. La forma de tal curva depende
de la del arco; Johnson ha deducido que la del puente del Ni&-
gara tiene la siguiente ecuacion:

2.5 (r —d) 2 -
y = (=D L r2.24

L!
en la cual

2z .y .son las coordenadas de un punto,
l es la luz del arco, '

r es la flacha del arco,

d es Ia altura del montante central;’

y afirma que puede aplicarse 4 cualquiera otro arco del mismo
tipo, en la seguridad de que el error que se comete no pasa del
5 por 100.

Aplicado este método 4 los arcos de los puentes sobre el rio
Lengue y sobre las cataratas de Victoria, el error no pasé efec-
tivamente de dicho limite, si se exceptia la parte central de
aquellos donde fué mayor. ' '

Los calculos relativos al puente sobre las cataratas Victoria
se hicieron por el método de Green (1), empezando con seccio-
nes unidad y repitiendo los célculos tres veces; las correspon - .
dientes al puente sobre el rio Lengue se hicieron por el procedi- .
miento de Johnson, comprobando los resultados con el de Green.

(¢ Veéase la nota del final del articulo.—(¥ dei 7.)
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Hablendo dibujado los resultados de todos estos calculos, en-
cuentra el autor que la parabola de Johnon se separa bas-ante
de la curva efectiva, la cual se puede sustituir con una aproxi-

macién mucho mayor, con una curva sinusoidal cuya ecuacion
sea la siguiente:

~

:;, =413 (r +d) — 0,2 (r 4- d) sen.

En la figura 5  se comparan las tres curvas en los puentes
sobre el rio Lengue y sobre las cataratas Victoria.

Puente de Lengue.
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En el cuadro IT (Apéndice), se consignan los valores numé-
ricos correspondientes, observandose que los de la curva sinu-
soidal son menos erréneos que los de la paribola de Johason.

Para obtener el empuje correspondiente 8 cada carga, se di-
buja el arco y se traza ia curve cuyas intersecciones con lag

Puente de las cataratas de Victoria.
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verticales de las fuerzas dan las direcciones de los empujes, cu-
yos valoras se determinan con facilidad, porque las componentes
vertizales son conocidas; las horizontales pueden deducirce gra-
ficamente, 6 por medio de la formula

l 3
(1) -

h = 17
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en la cual & es el empuje horizontal producido por una carga
igual 4 la unidad situada 4 la distancia = del centro del arco.
Determinacion de las fuerzas que actian sobre eada barra.—
Una vez conocidos los empujes por el método de Johason, se ira-
zan los diagramas de las fuerzas en una forma analoga & como
se ha hecho en la fizura 6.* para las cargas moviles; para las
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Carga sobre 3.

Fig. 6.

permanentes se ha partido del peso propio que se supone distri-
buido de una manera uniforme, & excepcién del de las cerchas,
el cual se divide en dos partes iguales, la primera, que también
se distribuye con uniformidad, y la segunda, enrazén directa del
longitud delosmontantes. Las fuerzasproducidas porlas variacio-
nes de temperaturs, se calcular, como ya se explicara mas ade-
lante, Sumadas todas las fuerzas que actiian sobre cada una de

lag barras, se calculan las secciones correspondientes, y & con-

-
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q' 1

I

Pqgl
A 3

un estado analngo al cuadro I (Apéndice). Con los valores

q*1

tinuacion las cantidades p. g, I, etc., formando-

) M y T

4
dos estdn cargados. Al hacer todos estos caleunlos, las secciones
de las piezas estiradas que hay que tomar son las totales, no las
netas, porque las cantidades jue figuran en la ecuacion (6) de-
penden de la extensién 6 contraccién elastica de las barras, en
la cual no ejercen influencia apreciable los agujeros para roblo-
nes de calibre ordinario.

Tomanio como base los empujas calculados se trazan los
diagramas de la figura 6 y se forma el cuadro III (Apéndice), del
cual se deducen las fuerzas que actlan sobre cada barra para
una carga igual 4 la unidad sobre crda nudo, que sirven para
redac:ar el cuadro 1V, cuya explicacion la dan con toia claridad
los epigrafes de las columnas. En los puentes de grandes di-
mensiones es preciso contar con trenes formados por dos clases
de cargas: las de las locomotoras y las de los va~ones.

Las fuerzas producidas por el peso propio se obtienen mucho
mis comodamente con un solo diagrama considerando todos los
nudos cargados (fig. 7), presentando los resultaios en una for-
ma aniloga 4 la indicada en los cuadros V y VI (Apéndica).

s6 deduzen los empujes cuando todos los nu-

S

2 ¢ ’

v, 1 §
B .2 X 1 SR

Fg. 7.

Todas las fuerzas que actian sobre las diferentes barras se
suman, deiuciendo y componiendo sus secciones sexin se indica
en el cuadro VII, cuyos valores numéricos se refieren al arco
del puente sobre el rio Lengue.

Fuerzas producidas por las variaciones de temperatura.—Se-
gin la ecuacién (5) la variacién toial de luz producida por una
distribucién de cargas cualguiera es:

sas—shFre
- K4

St el arco estuviera libremente apoyado en sus arranques, el
resulitado de un cambio de temperatura se reduciria a alterar
las longitudes de todas las barrassin producir fuerza alguns
sobre ellas. La variacién de la luz esiaria expresada por el pro-
ducto - a. t. s, en el cual a es el coeficiente de dilatacion, ¢ el
incremento de la temperatura por encima 6 por debajo de la nor-
mal y s la luz del puente. Ahora bien; los arranques estan fijos,
luego se producira un empnjs horizonial capaz para producir en
el arco un camblo deluz SAS=a. . g, por lo taxto:

3=$q_:h_ﬂq_v,,

a.t. A

Como el empuje es horizontal, o — o, luego

¢ h h q*
=8 e, | = PO
- +a.t.s= A l ) " l
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.T.s.
h=+Ei—-—;———
’ s _¢0

A

Férmula que da el valor de & para una una variacién de tem-
peratura de (° puesto que todas las demas cantidades son cono-
cidas. Calculado el valor de i, las fuarzas que acilan sobre las
diferentes barras se deducen con auxilio de un diagrama como
ol de la figura 2, en el cual h=1.

En el puente sobre las cataratas Vie-
toria. ...... ...,
En el puents sobre el rio Lengue.....

= 21.300 kilogramos.
h= 5.080

cs e e e s

Estos dos valores pueden servir de guia para fijar de uns
manera aproximads el valor del empuje correspondiente & la
variacién de temperatura en otro arco de! mismo tipo, antes de
couocer las secclones transversales 4. Ua error grande en lag

. L *1
fuerzas correspondientes afecta en tan poca’cantidad 4 = q'

que no hace faita rapstir los caleulos.

Fuerzas producidas por el viento.—La determinacién exacta
de las fuerzas producidas en los elementos de un arco por la
accidn del viento, es consecuencia de una serie de calculos lar-
gos y laboricsos cuya explicacién no es propis de este lugar. Si
las dimensiones generales del puente son Jas expresadas ante-
riormente, las fuerzas producidas por el vients no exceden del
25 por 100 de la suma de todas las demds en cada barra, excep-
tuando los montantes extremos, razén por la cual no hay que
tenerlas en cuenta. Suponiendo que los arriostramientos verti-
cales entre los montantes tengan condiciones de resistencia
aproximadamente iguales 4 los establecidos entre las cabezas
superiores, una mitad préximamente de las presiones en cada
nudo de éstas se transmite 4 los de la cabeza inferior por el
arriostramiento vertical, y el resto ds las presiones es transmi-
tido por el segundo arriostramiento 4 los montantes extremos,
los cuales tendran que resistir la mitad de la presién que el
viento produce sobre la parte superior del puente y la corres-
pondiente & la carga movil. Las fuerzas que estas presiones
producen sobre los montantes extremos™ se deben calcular por-
que puedeu ser mayores que el 25 por 100 de todas las demas,
en cuyo caso es preciso tenerlas en cuenta al caleular las sec-
ciones de dichos montantes.

Aproximacion del procedimiento de cdleulo explicado. — Es
muy posible que a todas aquellas personas acostumbradas 4 ha-
cer los calculos de estabilidad de los puentes con el absurdo gra-
do de exactitud generalmente empleado, les merezzan muy poca
confianza los resuliados obtenidos con el que se acaba de expli-
car. Poco hay que reflaxionar para adquirir el convencimiento
de que todo el trabajo que se emplee con objeto de obiener un
grado de aproximacién que sea inferior al 2 por 100, es indtil y
completamente perdido. En efecto; en el proyecto de un puente
se necesita partir de varias hipdiesis que llevan consigo errores
conocidos y desccnocidos; se supone que la cargs movil esta
constituida por un tren de una cierta composicion cuyo peso se
distribuye de esta 6 de la otra manera; la carga de rotura admi-
tida para el material con que se ha de construir el puente puede
diferir entre limites bastante extensos de las efectivas, como
que las diferencias entre aquéllas y éstas puede llegar al
por 100, y, por uliimo, en el laminadoc de las barras se cometen
errores que suponen diferedcias de 2,5 por 100 entre las areas
de las secciones transversales,

Coeficiente dz (rabajo.—Puesto que las cargas moviles se
transforman.en otras fijus equivalentes, un solo'coeﬁcient’e de
trabajo se empleara en tolos los calculos, tanto para las barras
comprimidas como para las esuradas; el adopiado es 12,60 ki-
logramos por milimetro cuadrado. .

En las barras comprimidas puede reducirse el coeficiente de
t"rabajo empleando la formuls - .
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1 l
25,4 r

R =12,6 —

’

en la cual ! es la longitud de la barra y r el radio de giro.

Secciones de las barras.—Puesto que los resultados de los
calculos de estabilidad son mas 6 menos aproximados, es tiem-
po perdido el que se gasie en tratar de que las secciones de las
barras sean precisamente las que den coeficientes de trabajo
exactamente iguales al aceptado. Las obras deben ser sconémi-
cas, no en material, sino en el coste que éste representa, y es-
tar dispuestas en forma tal que se constituyan y monten con
facilidad y prontitud; las partes que las constituyen seran de
forma y peso tales que su mansgjo y transporte pueda hacerse
£in dificultades. La economia y la rapidez en la construccién
s6lo se consiguen con el empleo del menor nimero posible de
perfiles y con la absoluta supresion de todo trabajo de forja en
ia obra.

Las secciones de las cabezas conviene que tengan forma de
cajon, constitufda por dos hierros en C, con los brazos hacia el
exterior, enlazadas entre st por dos sistemas de diagonales, for-
ma que tiene, entre otras ventajas, la de-que los empalmes y
uniones con otras piezas se hacen sin dificultad, y la de permi-
tir variar la superficie de la seccién con mucha facilidad, au-
mentando los espesores de los hierros en ¢ 6 agregando palas-
tros que deben colocarse siempre por la parte exterior, porque
si se pusieran en la parte interior se alteraria el espacio libre
de la seceidén, que debe ser constante, y si en la superior ¢ enla
“inferior, aquélia no seria simétrica y las uniones con otras pie-
zas'se harfan con dificultad; la seccidn abierta tiene, ademas, la
ventaja de que permitiendo el libre paso del aire impide los de-
positos de humedad, asi como las de facilitar el roblonado, la
inspeccién y la pintura; dicha seccién puede formarse también
con palastros y hierros en angulo.

La seccién de los montantes puede tener la forma que se
acaba de describir 6 la de I, si el puente es de poca luz, lo cual,
aunque tedricaments no es la mejor para las piezas comprimi-
das, proporciona gran rigidez al puente y facilite las uniones.
Las diagonales deben formarse coun hierros perfilados que les
~ permitan resistir sin deformacién cualquier compresién que pu-
dieran experimentar. Con objeto de reducir la longitud de los

‘montsaates se suelen poner barras horizontales entre cada dos de

éstos, las cuales dejan libres 4 las diagonales. El empleo de es-
1as secciones permite proyectar los empalmes y uniones de ma-
nera que los Toblones se cistribuyan con uniformidad y sime-
iria, asi como hacer el roblonado con comodidad y facilidad. Las
articulaciones son de forma sencilla y tienen un pequeilo juego
lateral y horizontal para ajustar su posicién; se hacen en varios
‘trozos de facil manejo.

Tramos de avenida.—Estos se suelen apoyar sobre una viga
que enlaza los extremos superiores de los montantes extremos,
los cualeé, en ests caso, no necesitan cables de retencién duran-
te 1a construccién. El peso de aquella viga se compensa con lo
que disminuye el de las viguetas, porque el ancho-de los tramos
de avenidas puede ser muche menor que el de la parte de puen-
1e en arco, sin perder nada la estabilidad de la obra coan rela-
cidn 4 la accién del viento.

Fuerzas producidas durante el montaje.—En los puentes en
arco del tipo descrito, todos los elementos tienen secciones sufi-
cientes para resistir las fuerzas anémalas desarrolladas duran-
te el montaje, exceptuando las primeras barras de la cabeza su-
perior. '

Ajuste dela obra después de terminado el montaje.—En los
puentes en arco es de mucha importancia colocar el Gltimo ele-
mento en forma tal, que la fuerza que sobre 8l actie sea conoci-
da 6 igual 4 la calculada, teniendo en cuenta la carga fija.y las
variaciones de temperatura. La barra mas conveniente para
este fin es una de las del centro de la cabeza superior, proce-
diéndose de la siguiente manera: 4 la barra elegida se le asigna
una longitud inferior en unos cuantos centimetros & la que le
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corresponde; mientras existe tal huelgo, aquélla no sufre esfuer-
zo alguno, el arco se presenta como si tuviera tres articulacio-
nas, ¥y las fuerzas que actiian sobre la cabeza superior son mas
pequefias que lo previsto. Si el huelgo es menor que el calcula-
do se hace que adquiera el valor debido por medio de una fuer-
te presién. Cuando l& obra se ha montado con todo cuidado y no
se ha cometido falta alguns, el error de longitud de la ultima
barra es el calculado, de lo contrario, la diferencia represea-
tara la suma de los errores cometidos. Tanto en un caso como
en otro se introduce una cufia entre las dos barras cuyo espesor
sea el huelgo calculado, después se hacen los agujeros, y, por
ultimo, se roblona. El ajuste de la construccién asegura uua
exacta distribucion de las fuerzas sobre todas las barras, ¥
constituye una operacién de mucha importancia en este tipo de
arcos. En los puentes de luces pequeflas, cuyo modelo es el de
Lengue, existe una temperatura para la cual el esfuerzo total
es eero, en cuyo caso basta medir el huelgo 4 dicha temperatura.

NoTA

El método de Green para hacer los caleulos de estabilidad de
los puentes en arco con desarticulaciones tiene por fundamento
las ecuaciones siguientes

e W
K

5(5—n?
2 > 32

B : X Fig. (8)
en la cual
H es el empuje horizontal en un apoyo producido por ura

carga W, cuya distancia al centro del arco es ne.

T
Few |
¢ la mitad de la luz.
K la flecha del arco O G.
(1) M=H(y—z) Fig. (b)
en la cual

M es el momento flector en un punto cualquiera del arco,
producido por la carga W.

Fgl)

y la ordenada del funicular de las fuerzas correspondiente &
la abscisa del punto del arco cuyo momerto se considsra. En el
-_—.—&‘ K
5(5—n?)

z la ordenada del eje del arco corresponiients & la misma
abscisa.

®)

punto de aplicacién de la carga W, yo=

cet+b W 2KH
V=P —Yi=—

Fig. (b)
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En la cual: Ves el esfuerzo cortante en el apoyo de la iz- Con la formula (1) se calcula el empuje horizontal en los apo-

quierda producido por la carga W.
P, la reaccion veriical en el mismo apoyo.

Yos y con las (2) y (3) los momentos flactores y esfuerzos cor-
tantes en cualquier punto del arco y sea la que fuese la distri-

Y, la reaccion vertical en el apoyo que combinada con la ho-  bucién de ecargas, con cuyos elementos es muy sencillo calcular
rizontal H produce un empuje tangente 4 la parabola que cons- las fuerzas en los diferentes elementos del arco.—Q.

tituye el eje de arco.

APEINDICE

CALCULOS DE ESTABILIDAD DEL ARCO DEL PUENTE SOBRE EL RI0O LENGUE

CUADRO |

Fuerzas producidas por cargas iguales & la unidad.

121 . oqi pql ppl
Valoresde 1, p, g*1, pql, A (1), 1 s 2 k! P P

! A’ A A
A1) gt o'l rgl . t
BARRAS t » ¢ gt e pat - - T - s 22
Metros., mm3
BV, 4,20 0,6 0,43 0,9 1,2 9870 94,6 » 141.9 141,9
DV.iiiiiini v ann. » 2,0 1,15 54 9,6 9870 567.6 » 993.3 11352
FV o e, » 4,7 2.36 23,1 459 -9870 2365,0 » 4730,0 5865,2
BV i, 9,2 4,04 67,5 1736 13676 5013.8 » 11445,6 173118
IV . . 14,0 5,00 104,7 289,8 13676 57,2 | 15798,2 21568,8 38:80,6
L » 14.0 5,00 " 289,8 18676 » > 2 = 21568,8 60449, 4
HY i, » 14,0 4,04 234,3 13676 n | 315964 14537 | 779081
Y oo e, n 10,9 2,36 ”» 106,5 9870 " n o 10973,8 88876, 7
BY i, ” 8,0 1,15 - 38,1 9570 - » 39259 | 928026
BV e iiiei e, » 6,0 0,43 » 10,8 - 9870 » n 1185,2 93037,8 .
AU 5,00 0,0 1,20 7,2 0,0 19612 378,4 " 0,0 0,0
CU..oovviiiinnnnnn . 4,70 0.7 1,60 11,7 51 14772 804,1 83,1 | 3311
1018 S 4,45 21 2,50 23,1 21,0 14712 1608,2 - 14663 | 17974 °
GU..iiiivenn ., 4,33 48 3,42 49.8 72,9 14772 34056 » 5018,8 6811.2
IO, i oo, 4,24 9,3 5,08 106,5 %gs,g 1ge7g 7899,1 | 14095,4 éﬁéz,g 2;436,9
YU coeiiiaannn .. 4,2t 14,0 5,06 » 3, 1867 » X 2 = 994, 4214
GU. ...l 1,33 11,2 3142 » 163,2 14772 28190,8 | 112574 54678,8 -
BU..oooveinn ... 4,45 8,5 2,30 » 85,5 14772 " " 5865,2 _60544,0
CU- (oot i 4,70 68 1,60 ” 50 4 14772 n 8452, 4 63996,9
AT, o 5,00 5,6 1,20 n 43,0 19612 s » 1702,8 65699,7 -
9,00 1,0 0,65 3,72 57,6 9870 878.4 » ©6149 | 6149
6,28 1,3 0,72 3,21 57,9 9805 | 3311 » 614,9 | 12298
4,20 1,7 0,77 2,46 54,0 9353 2838 n _567,6 1797,4
2,71 2,0 0,72 1,38 384 8834 1419 . ‘4957 29231
1,2(0) (1),6 8,':36 0,24 18’% 2222% 473 1182,5 14(1),3 2365,0 °
1, ,0 36 » ) » X 2= . My ~'365,0 )
2,71 1,3 0,72 » 219 8831 2365,0 283,8 2618,8
420 1.8 0,77 » | 573 9353 n n 614.9 5263 7
6,25 2.0 0,72 . 89,1 9805 » » 946,0 4209,7
9,00 2,0 0,85 » 115,2 9870 » n C1182,5 5392,2
AB. oot . 7,56 1,2 0,78 4,53 69,6 6644 709,5 - 1046,6 1040,6
(611 5,94 1,9 1,02 8,09 114,3 6644 946,0 » 1750,1 2790.7
EFeeiiiiieiainaan, 4,97 3,2 1,43 9,99 | - 224,1 6644 1513,6 » $452,9 62436 -
GH..ooovveeeaiennnn, 4,57 5,0 1,82 14 68 409,5 7354 £033,9 ” 5676,0 11916,6
80 © 4,51 5,0 1,02 4,62 2262 | 13676 -| -831.1 5534,1 1702,8. 13622,4
B L 4,51 0,0 1,02 » 0,0 13676 "X 2= 0,0 13622,4
G'H . ovveriiiain il 4,51 3,3 1,62 n 2712 7354 » 11068,2 8689,4 17311,8"
EF' e, 4,97 3,4 1,43 » 2816 6641 » » - 8642,1 20933,9
C'D 5,94 2,8 1,02 » 167,1 6641 n » 2554,2 23508,1
AB e 7,36 2,4 0,78 » 1395 6644 . n 2128,5 23636,6

(1) 4des Ia.sisc;:ién fotal.ME

2

.4

(botal) = 31.536,4 - 28.190,8 + 2.865,0 -+ 11.068.2 == 73 240 4.
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CUADRO 11
Empujes producidos por cargas iguales 4 la unidad en los nudos.
Ccasciones VALORES Di I vl nwnqg1 | Valorde k Va}or deh
POSICION DE LA CARGA ) 4 | egrar g opar |, seglin segin
». 72 - < a el métodc|la ecunacidn
Tirante. Arco.  [Mentantes,[Disgonales| ‘TOTAL ~ 4 |deJohnson. | sinusoidal.
0,9 141,9 0,0] 1.229,8) 1.010,6] 2.412,3] 2.171,1
Nudol.............. 20.528,2 0,28 0.29 0,28
. 0,1 92.802.6| 65996,9] 3263,7) 28.508,1{ 183.571,3|} 18.357 1 ‘
08 || 11552  s3L,1| 17974| 27907 60504 4585 ) T
Nudo 2 voveernnnnnnns 89.448,2 0,54 0,56 0,54
| 0.2 88.876,7| 60.54t,0] 2.6488| 20.953,9] 173.023,4]] 34.604, .
0,7 5.865,2| 1.797,4| 2.223,1| 6.243,6] '16.129,3] 11 290 5 {
NudoB..ovvene ..ol . ’ 56.963,1 0,78 0,77 0,78
03 77.903,1| 54.678,8] 2.3650| 17.811.8| 152.258.7| 45.6776 |\
l 1 E—
0,6 | 17.311,8| 6811,2| 2.563,0] 11.916,6/ 3s5.404,| 23.0128
Nodod. covvenennnn... % 71.956,1 0,97 0,92 0,98
‘ 0,4 60.449,4] 43.421,4| 23865.0] 13.622,4| 119.858,2| 47.943,
|— 1 -
0,5 || 85880,6| 21.426,9] 2.3 50| 13.622,4] 76.294,9]| 38.147,5
NadoBeeeovvrrannnnn. . 1,04 0,97 1,06
0,5 || 38.880,6| 21.426,9] 2.365,0] 13.622,4| 76.2949| 3S.147,5
l r
CUADRO i1l
Fuerzas producidas por una carga igual & la unidad en cada nudo.
. BARRAS
"POSIGION DE LA CARGA. :

. BV DV FV HV JVv AT CU {40 GU 10
Nadoli.oovveerervanennnnn, 4+ 048 |4 047 -{~ 0,42 |4+ 026 |— 0,02 |4 0,33 |— 022 |— 020 [— 0,14 [+ 0,02
TAEM Qe e + 038 |4+ 098 |~ 091 |+ 0,63 |+ 010 |+ 0,6t |+ 027 |— 047 |— 038 |[— 0,09
IdemS....... e + 0,13 |4 051 |+ 145 |+ 108 |+ 030 [+ 0,9 |+ 0,73 [+ 0,29 {+ 068 |— 029
Tdemd....ov veeveerneanns 0,02 |+ 009 |+ 033 [+ 1,72 |+ 07 |4+ L6 |} 1,11 |- 094 |+ 046 |— 0,74 .
Tdemb. .eeirnnnerennneennn. — 0,11 |— 0,19 |— 011 |+ 051 [+ 1,79 | 1,74 |+ 120 [} 1,80 |+ 1,16 |+ 0,54_
TA6M B. . vevererainnnnnnn ov — 015 |— 032 |— 040 |— 0,15 |+ 0,7 |+ 1,16 |+ 120 |} 1,37 |+ 1,4 |+ 1,18
TAOM Te e eeaeneennnnn — 013 |— 029 |— 04l |- 030 [} 030 |+ 09 |+ 1,08 [+ 114 [+ 1,22 |+ 1,09
Tdem 8. .....cvveeeannnnnenn — 010 |- 021 |— 032 [— 028 |F 010 |} 06% |4+ 07L |+ 080 |+ 085 |+ 083
Tdem9....rreies aeenann — 005 |— 012 |— 0,18 |— 018 |— 0,02 |+ 033 |+ 037 |+ 048 |+ 047 |+ 047

Suma 4 ..ovennnnn. + 0,91 2,05 3,31 4,12 4,09 7,76 6,47 6,26 5,80 408
S ma — ennnnni... » 0,56 1,18 1,42 0,91 4,02 n 0,22 0,67 1,20 112

La fuerza prolucida en 33’ por la carga del nudo 5, e3 igual &4 1.
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BARRAS
POSICION DE LA CARGA -
VA BC DE FG HI AB | oD EF
Nudo 0. ovoeninenin., + 1,00 . " " " " n
Tdeml.......oovveeno oo, + 072 [+ 1,00 — 003 [— 008 |— 010 |— 088 |+ 001 |- 0,06
Tdem2.......oove i + 045 £ 0,68 |+ 096 |— 012 |— 010 |— 054 |— 096 |- 0,08
TdemB............. ....... + 02 |+ 08 |+ 060 |+ 08 |— 028 |— 024 |— 058 |— 112
Tdemd........oooveiiii — 008 |— 010 [+ 029 |+ 050 |+ 065 |+ 003 |— 015 |— 0,52
Tem5... ....iiireeiin. . — 017 |— 008 |+ 007 [+ 026 |+ 046 |+ 020 |+ 011 |— 01
Tdem 6..........covvvooil ... ~ 02 |~ 016 |- 006 |+ 011 |+ 082 |+ 027 |+ 02 | 010
HemT......... SRR — 020 |— 016 |— 008 [+ 005 |+ 022 | 02t |+ 022 |+ 015
Bdem8..................... — 015 |— 012 |— 007 |+ 002 |+ 014 |+ 08 [+ 017 |+ 012
Tdem 9. ...........c....... — 0,08 |— 0,07 |— 0,07 . + 0,06 [+ 0,09 |+ 0,09 [+ 0,07
Suma 4 orenen .. 2,37 216 1,9 1,79 1,5 1.01 0,82 0,44 0,89 2,71
Suma —........... 0,86 0,59 028 | 020 0,57 1,64 1,64 1,75 2,3 3,53

La fuerza pioducida. en I J ror la carga del nudo 5 es iguel 4 1.

. Una carga sobre el nudo 0 produce un empuje pequefio y fuerzas tan pequefias sobre las barras, excepto sobre la VA, que p'ue&en despre-
ciarse. - -

CUADRO 1V

——

Fuerzas maximas y minimas producidas por la carga movil.

Fuerzas Longitud Carga Com- JCARGA FIJA EQUIVALENTE
producidas N del tren uniforme | Pen-acin
' udos " | equivatente vibrggilones Por Por Fuerza total.
BARRAS por lacarga| cargagos. - - — metro lineal. |auio y cercha. -
vnidad. . Metros.  |Egs.por m. l.| Por 100. Ky—rs. i Toneladas. Toneladas.
AT ‘ + 7,36 0 & 10 42,00 6490 84 8686 18,0 + 132
............................... Pt : { ; . ; Y e
cu S I SR - em3 87 9219 19,1 + 182
.............................. — 0'22 0 4 1 4’20 11618 48 ) 17272 3578 I —_ S
EU . ? -+ 6,26 8 4 10 29.40 6756 38 9218 19,3 R o121
............................. — 0,67 0 & 2 8,40 8753 . 46 . 127&) .26’5 — -..ig,-
GU ’ -+ 5.80 4 4 10 25,20 6856. 39 9551 19,8 + 1156
............................. — 1’20 0 & 8 1-)-,60 7-‘-21 44 11116 23,0 — 83 )
... . +406 | 54 10 | 2100 7115 41 9851 20,4 + 8
............................. — 1,12 1 4 4 . 12,60 7721 44 » 11116 23’0 — 96 : '
BY. ; +091 | 04 3 1260 | 7721 44 11116 23,0 + 2L
.............................. . 0’5,5 4 é. 10 25’20 6856 3() 9551 19’8 - 11
DY....... % +205 | 0 & 4 16,80 718 42 10217 21,2 + 4
........................ — 1’13 5 & 10 21,‘10_ 7115 - 41 U851 .2,),4 C — 23 .
+ 831 0 4 4 16 80° 7188 42 -10217 212 +
FV ............................... ; _ 1:42 5 & 10 21’00 7115 41 . 9551 20"4 —_— 29 ,
+412 | 0 & 5 21 00 s | 41 9851 20,4 + 84
= R S ; i 0:91 6 & 10 16,80 7183 42 10217 21,2 ~ 19
v { +40 | 1a 8 29,40 6756 38 9318 19.3 + 79
................................ ] — 002 9 & 10 4,20 11648 48 12780 26,5 - -— 1

-(8e continuard.).



