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Sefiores y queridos compaiieros y colegas: -

Requerido por el ilustre D. Federico Rivero y por la Junta
directiva de este Instituto para que diera una conferencia el aflo
pasado, hube de retrasarla hasta el presente aiio, por creerla
entonces inoportuna, y hoy tenéis forzosamente que perdonar -
me si, después de los eminentes colegas que. me han precedido
en esta misma ‘Mes.a, me atrevo yo, que no tengo condiciones
oratorias, & distraer vuestra atencidn,

No habiendo podido eludir el compromiso, valga por lo que
valiere, desarrollaré un tema que, por lo mismo que conozco un
poco, es el tinico que me he decidido & presentar ante vosotros.
Me reflero al problema de los puentes modernos.

Los sistemas de construccién de estas importantes obras han
sufrido en los diez wltimos afios una transformacion tan radical,
que creo oportuno y conveniente exponeros, 4 grandes rasgos, el
sstado de la cuestién, sefialando la importaneia grande que tie-
ne la eleccion acertada del sistema,y presentaros, por daltimo, al-
gunos ejemplos caracteristicos de las obras recientemente eje-
cutadas, que evidencian, de un modo innegable, que en la cons-
truceién de puentes se ha producido, puede decirse, una verda-
dera revolucién, por virtud de la cual tenemos, poco & poco, que
prescindir de los clasicos modelos en que tedos nos hemos ama-
mantado, para adoptar con resolucién y franqueza soluciones
que, si parecian atrevidas hace algunos afios, hoy estan sancio-
nadag por los resultados de la experiencia.

Indeterminacisn del problema de los puentes.—El problema
de 1a construceidén de los puentes, aunque parece quse es uno de
los problemas mas concretos que se presentan al estudio del In-
geniero, es, como la mayor parte de los problemas de ingenierfa,
completamente indeterminado. Tan es asi, que si cien Ingenie-
ros se dedicaran al estudio del mismo puente, presentarfan cien
soluciones diferentes, tul es la variedad de los fipos que se con-
sideran como clasicos. Y si bien desde el punto de vista técnico
pudieran reunir todas esas soluciones idénticas garantias de re-
sistencia, desde el punto de vista econémico se observan en se-
guida enormes diferencias. '

Yo he tenido ocasién de hacer el estudio de un proyecto en

ol cual, entre las diferentes soluciones que se presentaban, to-
das ellas inspiradas en modelos clasicog, en tipos que todos he-
mos estudiado en los libros de texto, se llegaba & diferencias de
presupuestos tan extraordinarias como las que hay entre 300.000
2 millones de pesetas. .

Para evidenciar esta indeterminacién me bastara presentar
los dibujos alzados de las doce soluciones que tuve la paciencia
y curiosidad de estudiar, con motivo del puente viaducto de Pino
sobre el rio Duero, cuyo proyecto tuvo & bien encomendarme la
Direccion general de Obras piblieas alla por el afio de 1896.

Y pude dedicar 4 este trabajo todo el tiempo necesario, por-
que no tenia entonces més que esa comision, y no me ocurria lo
que & la mayor parte de los Ingenieros, que tienen que redactar
los proyectos de puentes con apremios de tiempo y & ratos per-
didos, sin poder muchas veces digerir 1o que han pensado en los
pocos momentos que les deja libres el servicio ordinario. Asi es,
que, disponiendo de tiempo y de tranquilidad de espiritu, se me
ocurrié ir estudiando todas las soluciones que mAs se asemeja-
ran 4 los tipos cldsicos que pudieran aplicarse al emplazamiento
del puente.

Se trataba de un viaducto sobre el rio Duero, y el problema
era algo dificil, por sus condiciones y por su magnitud. La ra-
sante estaba 5 100 metros sobre el rio, muy caudaloso en aquel
emplazamiento préximo a Portugal. La distancia entre los dos
puntos exiremos era de 190 metros, y comprendi desde luego
que el estudio de las diferentes goluciones me llevaria & resul-
tados de presupuestos muy distintos. Empecd, como era natu-
ral, por el estudio de la solucién de fibrica, porque, sobre todo,
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Fig. 1>

tratandose de carreteras, la piedra es el ideal, por su duracién
casi eterna y la economia de su conservacién, y en este orden
de ideas proyecté la disposicion que representa la figura 1.*
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La luz de los arcos centrales es de 40 metros, para poder ci-
mentar las pilas en seco; los arcos laterales son de 20 metros,
los timpanos se han aligerado iransversalmente, y en conjunto
las proporciones de la obra se asemejan algo 4 las de los via-
ductos de Goelzschthal y Roquefavour, unicas obras de fabrica
que conozcamos que alcancen alturas de 80 metros.

Pero 4 pesar de que las dimensiones de los elementos son -

las precisas para su estabilidagd, el presupuesto de esta solucién
asciende & la cifra de 1.986.455 pesetas, ejecutandose la obra
con sillerias y mamposterias, cuya cifra se reduciria & la mitad
(963.746 pesetas), empleando el hormigén en masa para toda la
obra, material que ya por aquel entonces se consideraba como
preferible para obras de esta importancia.
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Fig.2.*

La segunda. solucién mas clasica que puede proyectarse es

la que estudié & continuacion, que consiste, como se ve en la

figura 2.2, en tres tramos rectos continuos de 45 y 55 metros, que
no tienen nada de excesivo, cuya solucién se emplea frecuente-
mente en viaductos de ferrocarriles, como los de Friburgo y
Castellanets, y en Espafia en el famoso viaducio del Salado en

la linea de Linares 4 Almeria y el recientemente construido en
" Alcoy.

Dentro de esta solucién caben variantes que alteran sensi-
blemente su coste. Asi, por ejemplo, este tipo de viaducto con
pilas de silleria alcanza un presupuesto de 1.265.931.

Sustituyendo esta silleria por hormigén rebajase ol coste &
697.348 pesetas; y, por Gltimo, habiendo estudiado también otra
variante con pilas metalicas desde el nivel de avenidas extra-
ordinarias, se reduce aiin el presupuesto 4 651.904 pesetas.

Rrig. 3.*

Tercera solucién.—Vigas parabélicas.—La solucién que vie-

' ne después por orden de presupuesto y que tanteamos también,

es la de vigas parabélicas de tipos parecidos & los puentes de

La Rance y Moerdick, que se describen en todos los tratados

de puentes, con lo que obtuvimos la disposicion representada

por la figura 3.%, adoptando la luz de 100 metros, que es la ma-
xima que se ha aplicado en estas vigas.
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Pero, aun asi, el presupuesto de ejecucién material de este
tipo alcanza la cifra de 655.034 pesetas, que se reduce 4 532.320,
sustituyendo la silleria por hormigén.

Fig. 4°

Cuarta solacion.—Grandes tramos sobre arcos empotrados,
tipo suizo.—Inspirandome en Jos notables viaductos de’Kirchen-
feld (Berna) y Padermo (Italia), hicimos también el calculo de
una disposicién parecida aplicada al emplazamiento de nuestro
proyecto.

El presupuesto asi obtenido asciende é. 653.561 pesetas.

Fig. 5.

Quinta solucién.—Grandes tramos sobre arcos articulados,
tipo Seyrig.—El notable Ingeniero Mr. Seyrig, colaborador de
Eiffel en sus grandes trabajos, y conocido autor de una estatica
gréfics, ha sido el constructor del puente de Don Luis, en Oporto,
y proyecté para Pino una solucién inspirada ea tan reputado
puente, con lo que obtuve la disposicién representada por la
figura 5., con un presupuesto de 635. 000 pesetas.

Sexta solucién.-»Grandes tramos sobre arcos articulados tipo
Eiffel.—Los dos puentes que quiza han llamado més la atencion
de los Ingenieros earopeos, son: el viaducto de Oporto, en Portu-
gal, y el famoso viaducto de Garabit, en Francla, ambos cons-
traidos por Eiffel.

Estos tipos de puentes se presentaron durante muchos afios
como modelo de elegancia y de economfa. La fama de Eiffel era
entonces universal; las dlsposiciones' que 61 empleaba se consi-
deraban como indiscutibles, y todos hemos estudiado en los Ii-
bros de texto el arco parabélico de gran flecha, tipo Eiffel.

Las razobes con que Eiffel apoy6 su original disposicion,
fueron las stguientes:

Cuando hay que atravesar valles de considerable altura y
longitud, tiene importancia extraordinaria la reduccién de la
luz, pues es sabido que los momentos aumentan como los cua-
drados de las luces.

La luz se reduce muy facilmente aumentando la flecha.

Los grandes peralies de los arcos disminuyen la altura de
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sus estribos, que pueden entonces apoyarse directamente en las .

1aderas, determinando esta disposicién una importante eco-
nomia. _

Por tltimo, Eiffel di6 & sus arcos la forma de media luna con
curvas parabélicas articuladas en sus extremos, con lo que 0o
s6lo conseguia aumentar el momento de inercia de los cuchillos
allf donde los momentos de flexién resultan maximos, sino que
ge cefifa mas con sus hierros 4 la posicion de las curvas de pre-
siones, que se asemejan mas & parabolas que a arcos de circulo.

Son tan convincentes lag razones en que Eiffel apoyaba su
nueva forma de puentes en &rco, que 1o 6s extrafio se hayan
considerado durante muchos afios como axiomaticas por los mas
afamados autores é Ingenieros.

Fig.6.*

Ast es que no vacilé en aplicar esas ideas al emplazamiento
del puente de Pino, proyectando la disposicién de la figura 6.%,
en la que, como se ve, se reproducen las mismas proporciones de
log puentes de Oporto y Garabit. {Cual serfa mi asombro al ver
que el presupuesto subia & la cifra de 654.000 pesetas; es deeir,
que el tipo de puentes tan preconizado por Eiffel no ofrecia las
ventsjas que 61 habia sefialado como inconcusas, puesto que con
otras suluciones por mi estudiadas, sélo alcanzaba un coste de
300.000 pesetas, menos de la mitad del tipo Eiffell

Estudiando las causas de estas diferencias de presupuestos
tan enormes, comprend{ bien pronto que los Ingenieros habian
sufrido una alucinscién por efecto del respeto que el nombre de
Eiffel les producia. Este era, sobre todo, un constructor de obras
metalicas; su interés principal era el de que sus puentes pesa-
ran lo mas posible con apariencias de ligereza, y, efectivamante,
lo consiguié, puesto que su tipo de puentes pesa el doble de lo
necesario.

La explicacion de esta aparente paradoja es, sin embargo,
blen sencilla.

Con arcos de gran flecha, los timpanos, y por ende las pilas,
resultan de gran altura y obligan a reducir el nimero de pilas;
lo que & su vez lleva consigo la adopeién de tramos de gran luz
para el tablero, y resulta de aqui un cfrculo vicioso, porgue
estos grandes tramos pesan mucho y & su vez requieren pilas
muy resistentes, obteniéndose un conjunto muy pesado que obli-
ga dar al arco gran resistencia, lo que & su vez aumenta el peso
propio de éste, y, por lo tanto, impone la adopeién de secciones
Y pesos exagerados.

Se ve, pues, en definitiva, que este famoso tipo Eiffe], tan ca-
careado por los autores, franceses sobre todo, tiene un vicio de
origen que le hace, sino inaplicable, por lo menos costoso; ¥
perdone el ilustre Eiffel, ilustre y genial & pesar de todo, que me
haya permitido desde esta tribuna criticar obras de reconocido
mérito, sin mas titulo para ello que el resultado com parativo de
mis estudios (1).

(1) Los lectores & qn:ienes eBta cuestion interese pueden verla méis
desarrollada en mi libro Grandes viaductos, primer tomo dela biblio
teca de la REVIETA DE OBRABS PUBLICAS.

-3t
Séptima solucién.—Vigas americanas.—Estudié también una

golucion con unas vigas americanas tipo Linville, de 120 metros
de luz, con disposicién muy parecida & las de los puentes de
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Fig.q1®

Cincinattl sobre el Ohfo y el de Kentucky River, y obtuvimos
asi un presupuesto de 574.800 pesetas. :
Verdad es que en esta cifra entra la parte de fabrica por un

~ valor de 205.300 pesetas, que podria reducirse bastante aumen

tando & 150 metros la luz del tramo, pero no me decidi 4 proyec-
tar estas vigas porque se habrian aumentado muy considerable-
meiite las dificultades de montaje y el coste del andamio y cim-
bras necesarias pars unas vigas tan colosales 4 80 metros de al-
tura sobre un rio caudaloso.

Octava 4 undécima solucién.—~Arcos metalicos de pequeia fle-
cha.—Decidi entonces estudiur los arcos metalicos inferiores
con pequefio peralte, y con objeto de utilizar la piedra abun-
dante de las margenes proyecté las avenidas de fibrica.

Seducido por la economfa con que se habian construido en
Suiza los viaductos de Javroz y Schwartzwasser, y que su au-
tor el Ingeniero Mr. Probst atribuia casi exclusivamente al em-
potramiento de los arcos, fui & visitar personalmente aguellas
obras y otras de Alemania é Italia, y, sobre todo, & diseutir con
sus autores las ventajas de sus disposiciones, pues consideré
que bien valia Ia pena de hacer un viaje un problema de tal im-
portancia.

Ventajas del empotramiento.—Confieso que no me convencie-
ron del todo los razonamientos de Mr. Probst, que pueden resu-
mirse del siguiente modo:

Si consideramos una viga recta, sabemos que cuando esta
empotrada, el momento producido por una carga aislada actuan-
do sobre su punto medio, es la mitad del que la misma carga pro-
duciria en la viga simplemente apoyada.

Si la carga estuviera uniformemente repartida, el momento
en la primera seria los %/, de la segunda, deduciéndose de agui
la mayor resistencia que produce el empotramiento, 6 una eco-
nomia, si se quiere igualdad de resistencia.

Lo mismo ocurre con las piezas verticales comprimidas por
sus extremos; cuando estan empotradas resisten mas que cuan-
do estan simplemente apoyadas.

§Por qué no ha de ocurrir, dice Mr. Probst, analoga propor-
cion de resistencia entre una viga en arco empotrada en sus ex-
iremos y un arco, apoyandose sencillamente en el estribo por
medio de una articulacién?

El razonamiento parece convincente & primera vista, y mon-
sieur Probst lo apoya con la ligereza de los viaductos por 8l cons-
truidos sobre este principio.

Y sin embargo Eiffel, Kechlin, Seyrig y mi eminente Jefe
D. Luis Acosta, en su Memoria del puente del Barco en Ponteve-
dra, sostienen las ventajas de la articulacién, pues suponen que
las ventajas del empotramiento en los grandes arcos metalicos
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est4 compensada por los aumentos de seccién que exigen los es-
fuerzos de la temperatura, y hesta ol mismo Resal, aunque 1o
tan absoluto, preconiza unicamente el semiempotramiento de
los arcos.

La economia conseguida por Mr. Probst en sus viadustos
tampoco era para mi una razon, pues la atribuf desde luego,ino
al empotramiento de sus arcos, sino 4 su gran rebajamiento que
permitia sustituir las pilas sobre los arcos por simples paliza-
das, 1o que 4 su vez permitia reducir las luces de los tramos del
tablero.

Y ante opiniones tan autorizadas como divergentes, resolvi
acometer una tarea un poco trabajosa, es verdad, pero gue con-
sideré necesaria, para saber 4 ciencia cierta & qué atenerme, ya
que ningér Ingeniero habia tenido la curiosidad 6 la paciencia
de acometerla. o

Consisti6 sencillamente en calcular los dos arcos ar-
ticulado y empotrado, con iguales datos y disposiciones.

Proyecté estas dos soluciones con todo detalle, y el
desarrollo de estos calculos forma parte de mi libro ya
citado Grandes oiaductos.
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Es preferible la articnlacién.—Alli se ve,que,contra
lo que suponia Probst, el arco articulado pesa 4 por 100
menos que el empotrado de igual luz y resistencia.

No existiendo, pues, economia sensible de peso por
- causa del empotramiento; y ofreciendo, por otra parte,
los arcos articulados la ventaja de que en ellos hay se-
guridad de que las resultantes de presiones pasan siem-
pre por las rétulas Gnicas, mientras que en los empo-
trados queda siempre clerta incertidumbre y pueden
acumularse los esfuerzos en los apoyos de trasdds 6
intradés, y, por ultimo, no siendo dudoso de que el
montaje se ha de poder efectuar con mas seguridad con |
las articulaciones, resulta 3 todas luces preferible em-
plear este sistema.

Con los resultados de las dos soluciones de arcos em- 3
potrados y articulados, tanteé entonces las cuatro solu- .- i~ e Vi -
ciones que presento & continuacién. " Fig. 41.—Puente viaducto de Pino, sobre el Duero.~Solucién adoptada, én conistrucelén.

Como se ve, los presupuestos de cada una de ellas, aunque s8
han aproximado todos al limite y son inferiores 4 todas las de-
" mas soluciones estudisdas, presentan atin diferencias sensibles.

Desde luego se observa que conviene reducir al minimo la
importancia de las avenidas de fabrica. ‘

También vemos la economfa de 40.000 pesetas obtenida entre
las dos primeras soluciones, que solo difleren en que se ha co-
rrido unos metros el eje del puente hacia el centro del puents,
1o que evidencia una vez mas la importancia que puede tener
ol estudio de varias soluciones, y como con un trabajo de pocos
dias puede un Ingeniero economizar muchos miles de duros & la
Administracién, que tanto le regatea su sueldo.

Duodécima solucién.—Puente colgado.—Por iltimo, quise dar-
me cuenta del coste que pudiera tener la solucién de puente col-
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cado, que parecia ser la mas indicada para el caso presente, y

proyecté la digposicién de la figura anterior.

Su presupuesto es de 264.000 pesetas, y como la economia
obtenida sobre la solucién de arco articulado es sélo de 40.000
pesetas, no hemos vacilado en proponer esta ultime solucion
que, por su rigidez y condiciones de seguridad, ofrece mayores
garantias y ventajas que los puentes colgados, inicamente apli-
cables en casos excepcionales.

Conveniencia de la sustitucién de sillerias y mamposterias
concertadas por hormigones y mamposterias ordinarias.—Y&
en aquella época (hace once afios) era yo decidido partidario de
los hormigones y mamposterias ordinarias para sustituir & las
sillerias y mamposterias concertadas, que casi exclusivamente
se empleaban en las obras de fabrica.

Empleando buenos morteros de Portland, pueden obtenerse
hormigones tan resistentes y duraderos como la silleria, ¥ las
mamposterias ordinarias ofrecen igual homogeneidad que las
concertadas. '

Haca ya afios que se ha iniciado la reaccion contra el initil
empleo de las grandes piezas de silleria, costosas de arrancar,
de transportar, de labra'y asiento, y que en los grandes puen-
tes del extranjero se sustituyen casi exclusivamente por el
gillarejo. N -

Autores eminentes (1) aconsejan ya, para bévedas, el empleo
de la mamposteria ordinaria. que constituya una masa homoge-
nes que asiente por igual. Mas homogéneo ain debe ser una
masa de hormigén ejecutada con morteros de fraguado lento,
puesto que después de fraguado constituyen esas bévedas ver-
daderos monolitos.

Es que ofrece alguna ventaja la silleria?

Casi estamos por afirmar que no tiene ninguna sobre el hor-
migon bien ejecutado, pues que ni tiene mayor dureza, ni ma-
yor resistencia & la accién de los agentes atmosféricos.

Y aun examinada la cuestion desde el punto de vista esté-
tico, ninguna superioridad ofrece la sillerfa en la mayor parte
de los puentes, alejados de grandes poblaciones, que no requie
ren efectos artisticos de detalle, sino satisfactoria proporcién de
sus elementos y los relieves necesarios para separarlos, todo lo
que se obtiene perfertamente con el moldeo en masa.

4Quidrese ornamentacién, porque asi lo aconseje su empla-
zamiento? Pues recirrase & la piedra y mirmoles artificiales,
que con tanta perfeccién se ejecutan hoy dia, y que se prestan
mejor que ninguna silleria, y & poco precio, & toda clase de ador-
nos y efectos de coloracién variados.

Y para poder apreciar lo que puede influir en el coste de una
obra el empleo de uno u otro material, 4 continuacién presenta~
mosun cuadro comparativo de los presupuestos de ejecucion
material de las doce soluciones estudiadas para el viaducto de
Pino, de que nos hemos ocupado, y en los que hemos calculado
el coste de cada una de ellas, empleando para la parte de fabri-
ca, ya sean sillerias y mamposterias concertadas, ya hormigo-
nes en mass, rellenos de mamposteria ordinaria: :

OON FABRICAS DE
Nimero Nimero
8illerias | Hormigones
ds las do SOLUCIONKS ESTUDIADAS y y
] . ms mposteria | mamposteria
solugiones, | las figaras, congertads, { ordingria.
Pesetas. Pesstas.
122 12  |Puente colgado........i....] 807.000f 264.000
4 11 |Viaducto metalico de peque-
fias luces sobrearco articu-
. 1lado.sieciinscnereniees s 833.000] 803.000
1 10  |Viaducto metélico de peque-
fias luces sobre arco empo-
£TRA0. carerreencneennssasl  348.0001 817.000
R

(1) Croizette Desnoyers, pige 70 del tomo 1L,
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CON FABRIOAS DE
Kfumero Ramoro
Sillerias Hormigones
do las ds SOLUCIONES ESTUDIADAS y y
mamposteria| mamposteria
solusiones. | lss Gguras. eoncertada: | ordinaria.
Pesgtas. Pesetas.
3.2 9  |Arcometalico articulado con
avenidas de fabrica.......] 448.000f 852.000
2.2 8 |A cometalico empotradocon
avenidas de fabrica.......}] 605.000] 409.000
9.2 (bis) 2 |Tramos rectos continuos so-
bre pilas metalicas.......|] 652.000f 412.000
1.2 7 |Viaductodetramo recto, tipo
americano (Linville), ....] 6756.000| 474.000
5.2 6 |Viaducto metalico de gran-
des luces sobre arco, tipo
Biffel, veavvvernnees cv...) 614.000f 532.000
T 5 |Viaducto metalico de gran-
des luces sobre arco, tipo
: SOYTI. csseeenrsaceensand] 635.000] 551.000
6.* 4 |Viaducto metalico de gran-
des luces sobre arco, tipo
- Suizo,....... erereseaenss] 654.000] 570.000
10.2 8 |Viaducto con vigas paraboli-
cas (bow-string)..........§ 656.000f 582.000
9.2 2  |Tramos rectos continuos so-
bre pilas de fabrica.......| 1101.000] 697.000
R 1 |Viaducto completamente de ‘
FADFICA . v vvvvnrsernnass ] 1.727.000f 964.000

Importancia del estndio detenido de los puentes.—El examen
de las doce soluciones que os he presentado, todas ellas inspira-
das en modelos cldsicos, por decirlo asi, y que, sin embargo, pre-
gentan tan enormes diferencias en coste, demuestran de una
manera palpable la conveniencia para el Estado de que los Inge-
nieros puedan dedicar & dichos problemas todo el tiempo y tran-
quilidad que su importancia requiere. Un trabajo de algunos
meses para tantear reposadamente todas las soluciones posibles,
que al Estado s6lo cuesta 21gunos miles de pesetas de sueldos,
puede reportarle economias de cientos de miles de pesetas.

Y puede también el Estado proceder, como en el extranjero -
se hace ya en la mayor parte de los casos analogos: someter el
problema de los grandes puentes & eoncursos de proyectos, en
los que, sin compromiso ni desembolso alguno, obtiene un gran
numero de soluciones estudiadas por casas 6 Ingenieros espe-
cialistas, entre los que puede escoger la que méas le conven-
ga (1).

Progresos en la construccién de puertos.—Todos los ejemplos
que he presentado se estudiaron hace once afios, y hay que te-
ner muy en cuenta que desde esta fecha ha habido, como he di-
cho antes, un progreso muy sensible en estos estudios de cons-
truceion de puentes. Por diferentes caminos se han estudiado
disposiciones que tienden & favorecer los intereses de los Esta-
dos que los construyen, y aqui en Espafia, quizi mas que en nin-
guna parte, estos problemas revisten mucha importancia, porque
si bien hay construidas ya muchas carreteras, faltan muchos
puentes por construir. Ademds hay muchos caminos vecinales
v sendas donde se puede pasar en carro; pero en cambio exis-
ten muchisimos rios que no se pueden atravesar por falta de
puentes. Estos son, pues, casi siempre mis necesarios que las

(1) Este sistema de concursos de proyectos de obrag piblicas se
esté generalizando de tal manera, que hasta la ejecucién de obras fa-
ciles de calenlar se somete 4 concursos de proyectos. Puedo citar, por
ejemplo, los muros del muelle del puerto de Amberes, que los Inge-
nieros de aquel puerto, bien especializados, sin embargo, en esta clase
de obras, sometieron 4 concurso de proyectos y ejecucion. Los cons-
tructores presentaron 23 proyectos, diferentes todos.

Asi lo ha comprendido nuestra Direccién general de Obras publi-
cas, y son ya varios los puentes de importancia cuyos proyectos y eje-
cucién ha sacado 4 concurso, entre los que citaré el puente de Valen-
oia de Don Juan (Ledn), el viaducto de Barranco Hondo (Canarias), el
nuevo llinente Reina Victoria (Madrid), y en estos dias el puente de Ca-
rrizo (Ledn).
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" carreteras, y el coste de los puentes que faltan en Espaiia alcan-
zan muchos millones. .

El empleo de las disposicionesf nuevas, no digo sélo de las de
hormigén armado, sino de todas las disposiciones nuevas que los
Ingenieros han estudiado, proyectado y realizado con éxito, pue-
den producir al Estado algunos millones de economis. Es, pues,
un problema de actualidad el daros cuenta de los progresos rea-
lizados en los puenties modernos.

Desde hace diez 6 quince afios, sobre todo en carreteras, hay
clerta reaccién contrea el empleo, contra el abuso de los puentes
de hierro; se habia visto que los puentes de fabrica eran mucho
més costosos que los de hierro, y, sin embargo, los puentes de
hierro en carreteras tienen el gran inconveniente de su conser-
vacién, pues como la oxidacién es muy rapida, sobre todo en el
tablero en contacto con el firme, exigen un gasto constante de
pintura. : ‘

En los puentes metalicos de ferrocarriles, donde los entra-
mados de tableros estan al descubierto, su conservacién y pin-
tura es mas facil y econémica que en los puentes de carreteras.

Asi es que los Ingenleros se han preozupado de busear solu-
ciones que pudieran, si no alcanzar la economfa de los puentes
de hierre, por lo menos reducir en proporciones muy sensibles
el coste de los puentes de fabrica.

Exceso de resistencia de los puentes de fabrica.—En lainmen-
88 mayoria de los puentes de fabrica las dimensiones que se les
dan son casi exclusivamente para que se resistan & si propios,
porque la influencia de las cargas y sobrecargas, tanto estdticas
como dindmicas, es inapreciable; asi es que resulta que se dan
dimensiones extraordinarias & las bdvedas por el peso colesal
que alcanzan sus propios arcos, los timpanos y todos los ele-
mentos secundarios de la construceion.

Y, sin embargo, en la mayor parte de los puentes de fibrica,
la presiéon maxima & que estin sometidos los sillares no excede
de 25 4 20 kilogramos por cm.?, y alcanze raras veces 40 kilo-
gramos por em.?, siendo asi que la piedra y los buenos morteros
de cemento que hoy se emplean pueden tener ficilmente resis-
tencias de 400 & 500 kilogramos por ecm.? (1).

4Por qus, pues, no se alcanzan en estas obras los coeficien-
tes de seguridad que suelen adoptarse para el hierro, por ejem-
plo, de */, de la carga de rotura, haciendo trabajar la piedra y
el mortero 4 100 kilogramos por cm.*?

Porque en la practica no es posible.

Pareceria que reduciendo los espesores se aumentarian & -

voluntad las presionmes en la b6éveda, y, sin embargo, esto no
_ocurre. .
~ La presion media por unidad en la clase es la suma de dos
_empujes:
el empuje debido 4 la carga sobre la béveda (timpanos, reile-
no, impostas, sobrecarga);
el empuje debido & la béveda propiamente dicha, que repre-
senta siempre mas de un 40 por 100 (y hasta un 80 por 100 en los
arcos muy rebajados), ¥ cuyo empuje no e¢s funeion del espesor
en la clave (2); de aqui las diferencias considerables de espesores
en bévedas de iguales luces y rebsjamiento. _
Pero hay otra circunstancia, y es que la curva de presiones,
sobre todo en los arcos elipticos y de medio punto, tiende & sa-
"lir del nicleo central, y con objeto de evitar el peligro que lleva-
ria consigo las tensiones en la béveda, se refuerzan los espeso=
res de ésia en proporciones muy superiores 4 lo que exigirfa la
resistencla. '
Verdad es que en estos ltimos tiempos se han atenuado al-

{1) Los morteros de 1 3 con cementos Portland de Tudela Ve-
guin, Rezola6 Asland y Cangrejo, dan resistencias 4 la compresion sn-
periores & 500 kilogramos por cm RR

(2) Del mismo modo que en una columna sia cargs, con el espesor
solamente necesario para no flechar, 1a presién media on la base es in-
dependiente de su diAmetros
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gun tanto estos excesos de peso muerto, con el paliativo de ali-
gerar los timpanos longitudinal 6 transversalmente, y todos co-
nocemos los viaduetos de Lavaur, Marie-Antoinelle y otra por-
cién de puentes de gran importancia, en los cuales se disminuye,
efectivamente, el peso muerto de log timpanos en un tercio 6 una
mitad & lo sumo, de lo que cargarian los timpanos macizos.

Pero de todos modos siempre e ha seguido el sistema de dar
4 las bovedas un ancho igual al de]l camirno.

Teoria de Sejourné.—Un Ingeniero eminentisimo, que no es
ni inventor ni constructor, M. Sejourné, que es nada menos que
el Ingeniero Jefe de viag y obras del ferrocarril de Paris-Lyon-
Mediterrannée, ha imaginado una disposicién que aplicé con
gran éxito en el puente Adolphe en Luxemburgo, cuyo proyecto
le habia sido encomendado. ’ '

El razonamiento que condujo 4 M. Sejourné & adoptar seme-
jante disposicién es el sigulente: .

1 ' LI
Fig. 13,

Supongamos que hay que proyectar un puente de aun an-
cho L. -

En lugar de una béveda continua, construyamos dos b6évedss
independientes AC, DB y apoyemos sobre estas dos bévedas un
piso de hormigén armado EH.

Este criterio es el mismo que se sigue para coastruir unsa
casa.

Para ésta se construyen primeramente los muros, que s
cimientan con-cuidado y se construyen con materiales elegidos.
En ellos se dejan puertas y ventanas. Es como si fueran dos
puentes gemelos con sus grsndes bévedas y sus arcos de alige-
ramiento. _

Y encima de estos muros se consfruyen los pisos ligeros,
calculados para las sobrecargas que han de soportar.

4Por qué no se ha de proceder en un puente como en ura
casaf ' ;

Se conseguiria entoness lo que no puede obtenerse en el sis-
tems. actual de puentes de fibrica. '

Se reduce el peso muerto initil, aumentando la proporeién
en que actian las sobrecargas con relacion al trabajo total.

Al concentrar las cargas sobre bovedas de ancho reducido
AQC, BD, se aumenta 4 voluniad el trabajo por unidad, utilizan-
dose mejor la resistencia de materiales que las componen.

Se suprimen todos los materiales del intervalo CD. Estos ma-
teriales se utilizaban mal; se sustituyen por un piso ligero, que
trabaje al maximo. Se suprimen sobre todo una buena parte de
los materiales caros, que son los de la béveda y cinmientos.

Por 1ltimo, se reducen las cimbras, cuyo coste aumenta cod
el cuadrado de la luz. La segunda b6éveda puede construirse so-
bre 1a cimbra de la primera, transportada facilmente de un em-
plazamiento & otro. v

Estas son las ideas, tan originales como cientificas, que lle-
varon 4 M. Sejourné & proyectar el puente Adolfo en Luxem-
burgo, del qus presentamos varias vistas. ' '

Este puente es uno de los m4s notables construidos hasta 1&
focha; su luz en los cimientos alcanza la cifra-excepcional de
84,65 metros y su altura sobre el talweg es de 44 metros.

La distaricia éntre las dos bovedas gemelas es de 6 metros
y el ancho total del puente de 16 metros; es decir, que cada uné
de las dos bévedas tiene 5 metros de ancho,
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Posteriormente ge celebré un concurgo de proyectos para la
construceion de un gran puente gobre el Garona en Toulouse, y

E Fig. 15.—Vista de costado del puente de Luxemhurgo.
z

fué adjudicado al autor del proyecto que representamos & conti-
nuacién, concebido sobre las ideas de M. Sejourné.

Fig. 16.~2Puente des Amidonniers, sobre el Garona, en Toulouse.

Pero aquf se ha disminuido el ancho de las bévedas'gemelas
de 5 4 3 metros, con lo que la luz del piso, que también es de
hormigén armado, aumenta ds 6 4 10 metros.

Verdad es que las luces en el puente gon menores, pues estd

. coustruido por cinco arcos elipticos de 46, 42 y 38,50 metros

de luz.

Los dos puentes que acabo de citar tienen sus bévedas y pa-
ramentos consiruidos con sillarejo, pues, como dijimos ya, este
os el material que en el extranjero casi ha venido & sustituir &
la silleria, por ser méas econémico de adquisicién y sobre todo
de manejo, y inicamente se ha recurrido al hormigén armado
para los tableros centrales.

Pero si se quieren alcanzar economias aun mayores, 8in per-
der las ventajas propias de los puentes de fabrica, entonces for-
7050 es recurrir al empleo del hormigén en masa, 6 mejor aun
del cemento armado, no sélo para el tablero sino iambién para
todo el resto de la obra.

Ya indicamos anteriormente las ventajas que ofrece la sus-
tituecién de la silleria por el hormigén. Asf como el inconve-
niente de las obras en hierro y madera son los empalmes, asi
la junta es el peligro de la gilleria, y ol hormigén suprime la
junta, puesto que transforma una obra en un verdadero mo-
nolito.

Pero el hormigén resiste mal & los esfuerzos de tensin, y en
los grandes puentes, cuando se aligeran sobre todo, puede el
paso de los vehiculos producir cambios en la direccion de los
esfuerzos que ofiginen tensiones en algunos puntos.

Por otra parte, aungque se ha llegado ya & un grado de per-
feccién completa en la fabricacién de cementos y en la manipu-
lacién de hormigones, puede aun haber algin defecto que en-
trafie un punto débil en la obra.

Todos estos inconvenientes se salvan con la adicién de ar-
maduras metalicas que den nervios 6 fibras & la piedra, como
decisa el insigne Echegaray, con lo que se evitan los unicos in-
convenientes que al hormigén en masa pudieran achazarse, y
de aqui el favor creciente que han adquirido los puentes de hor-
migén armado, y su empleo ya casi general en el mundo entero.

No es pues, extraiio, que aceptando yo la originalisima dis-
posicién de M. Sejourns, la haya aplicado en mi proyecto del
puente Victoria, que, en sustitucién del llamado puente Verde,
voy & construir en Madrid, por haberme sido adjudicado recien-
temente en concurso de proyectos.

Fig. {8.—Puente vietoria, sobre el Manzanares, en Madrid.

Pero en este puente he aplicado el hormigén armado, no sélo
en el tablero como lo ha hecho M. Seiourné, sino en los dos ar-
cos de frente y en los tableros de los tramos de avenidas, pues
en Madrid, el empleo de sillerfa 6 sillarejo me hubiera llevado
4 mayores espesores, Y, sobre todo, & un coste bastante mas

. elevado.

(Se continuard.)



