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Por todas estas circunstancias, he creido conveniente sehalar
en las columnas 2.%, 3. y 4." del cuadro nim. 2 cudles son
las que desde estos puntos.de vista clasifican cada tramo.

Para no comparar en vista de esto cantidades heterogéneas,
commo resultarian los pesos deducidos de la realidad, si no se tu—
vieron en cuenta todas estas circunstancias ya sefialadas, procede,
y asi se ha hecho, estudiar dentro de uno 6 varios tipos de tramos,
cudl es la influencia de cada una.de aquellas circunstancias.

Se han .aprovechado para estos estudios los diversos tipos
reales de tramos colocados en. obras existentes.

En vista de lo expuesto, y para poder obtener consecuencias
utilizables, procede, en’ primer término, reducir todos los pesos de
os diversos tipos de tramos construldos & pesos, llamémosles
normales, es decir, correspondientes 4 un tipo de tramo para

cida luz teérica, que podriamos denominar normal, conside-
-«ando todos los tipos reales diferentes de este normal, como va-
riantes del normal.

Tomo para cllo como normal, 6 sea cl tipo de tramo cuyos
pesos en sus diversas luces han de proporcionar los elementos
para la deduccion de la férmula 6 formulas halladas, el de piso
inferior para obra normal 6 recta y con la via en recta.

Conocido, por las pesadas ya mentadas, el peso por metro li-
neal de un tramo no normal; se reducird y obtendrd para su luz
¢! peso normal por metro lineal aplicando una férmula que de-
duzco & continuacion.

Para pasar del peso obtenido para un tramo de piso superior
& uno de piso inferior ¢-normal, serd preciso aumentar aquel
en un cierto tanto por ciento que sehalo por p.

Al calcular el peso normal de un tramo oblicuo habrd que
reducirle en un cierto coeficiente que denomino o y andloga-
mente si el tramo pesado directamente ticne la via en curva, para
pas'ar al tramo tipo normal 6 con la via en recta, serd preciso

disminuir aquel peso directo, utilizando un coeliciente que marco
con c.

Llamando P’ y P los pesos por metro lineal de los tramos

reales y de los de tipo normal, podemos establecer:

pwo+c—n

‘=P
P + 100

(1) Véase el niimero anterior.

de donde s& obtiene

_ 100 - P
T 10040+ c—p

S6lo queda determinar valores medios y sulicientemente
aproximados de estos tres coelicientes numéricos.

Para ello, en prlmer término, y por estimar nccescmo pare
este objeto y til y convenienté para cualquier proyecto, cdlcu-
lo, etc., he preparado el cuadro nim. 3 en el cual se agrupan
los tramos construidos por luces, seiflalando para cada uno sus
circunstancias caracteristicas y determinando para cada cual el
por ciento de su peso tolal, que corresponde 4 los tres elementos
principales de cada tramo, como son: vigas princi pales, elemen-
tos del piso y arriostrado y varios.

A la vista de estos datos, comenzaré por cmlcula,r los valores
numéricos de los coeficientes anteriormente sefialados.

Primeramente se ha estudiado la influencia que ticne en el
peso de un tramo, la disposicion de la via, seguu ésta se encuen-
tre en recta 6 en curva de radio mayor ¢ menor.

Se han hecho repetidos cilculos y comprobaciones estudiando
en un lipo de tramo eslas variaciones y, como resumen de ellos,
se puede establecer la siguiente escala de aumento de pesos total
del tramo segun el radio de la curva de la via.

L .
Via en recta P peso del tramo.

. . 3.P 100 P’

Via eurva de 1.000 metros de radio.... P = P+ P = -
100 108

. . , H.P 100 P
Via en curva de 700 metros de radio... P =P+ o~ P = 8
]

. . - P 100 P’
Via en curva de 500 metros de radio.. . =P -}— 1(10 P = "
. )

. . . - P 100 P’
Via en curva de 300 metros de radio.. . =P + ™ P = o

'Puede, pues, adoptarse como coeficiente medio de aumento
del peso total del tramo el de 5 por 100, con cuyo valor debe en-
travse cn la térmula antes deducida,. sustituyendo el coeficiente ¢
por este valor, 6 sea ¢ =5,

En segundo lugar me ocuparé de la influencia, dentro del
mismo tipo de tramo y viga, de la posicién del piso, segiin esté
colocado en la pm te mpemor 6 inferior de las vigas princi-
pales.

Tomaré para cllo, utilizando los datos de los cuadr 0S nuime-
ros 2 y 3, los cuatro tipos de tramo de 43,20 metros de luz ted-
rica que se han construido con vigas principales de idéntica dis-
posicion, pero de estruchura “diferente, segun sc acusan en las

r




50 | o REVISTA DE, OBRAS. PUBLICAS

columnas de circunstancia de cada tramo, y escogeré de entre ellos
los colocados en primer y tercer lugar que corresponden 4 tramos
rectos y con la via en recta, pero de piso superior 6 inferior, res
pectivamente. - '

Pesando, respectivamente, por metro lineal, segiin el cuadro
nim. 2, 2766 y 3.109 kilogramos, sus pesos totales son 118,491
y 134.308 kilogramos. ' :

Descomponiendo estas cifras totales, segun las proporciones
que marca el cuadro niim. 3, para los mismos tramos, segiin sus
elementos, resulla: '

PIXSOS D1
Nimero Peso total, " .
— ! Vigas i Arriostrado
de prineipales. I o y varios.

orden, Kilogramos. Kilog]n'amos. Kilogramos. Kilogramos.
1.0 ... e 118,491 66.473 19.729 32,980
20, 134.308 80,947 35.094 18.267
Diferencias.. .| 4+ 15817 || - 13,474 - 16 365 — 14,022

Por 100 del peso ] .
total......... -}~ 11,94 -+ 10,03 -+ 11,44 — 9,53

De cstas cilrag se deduce que el tramo de Piso superior pesa
en total 15.817 kilogramos menos que el de tipo. normal 6 de
]‘)iSO'inl‘erior, 6 sea el 11,94 por 100 del peso de éste.

Descomponiendo esta dilerencia, segiin se anota mdis arriba,
resultard que en el tramo de tipo normal pesan mds las vigas
principales y los elementos del Dpiso, en cambio los arriostrados
pesan mucho mas en el de piso inferier, no sélo por cstablecerse

dos planos de arriostrado horizon tal, sino también por los marcos

verticales normales 4 las vigas principales.

Comparando entre si los pesos de cada uno de los tres grupos
dé elementos de los tramos en que se reunen, segin he indicado,
las diversas piczas, existen las diferencias ya deducidas anterior-
mente, las que son, respectivamente, el 16,64, 43,78 y 76,75
por 100 de los pesos de estos elementos de tramo de piso superior.

Hagamos ana’xlogos‘ ciilenlos y deducciones para tres tipos de
tramo de idéntica disposicion de viga principal, de luz tedrica
de 52,20 melrosy con estructuras distin las, segun se acusan en
los cuadros nimeros 2 y 3. '

No es tin ficil ni directa la comparacién como la realizada en

‘los diversos tramos de 43,20 metros de luz, de que anleriormente
me he ocupado, por no existir entre 1os tres, de que hecho men-
cidén, de 52,20 metros de luz, dos que, siendo rectos y con la via
en recta, tuviesen, respectivamente, el piso superior é inferior-
mente colocado. , ,

El primero colocado en la relacién puede entrar en el estu-
dio, pero el que-ocupa el tercer lugar, 6 sea el tnico con piso in-

lerior, si bien corresponde 4 una obra en recta, la via es covva y'

con un radio de 500 metros. .

Procede, por lo tanto, aplicar al caso presente, ¢ sea & la
comparacion de los pesos de los dos tramos de 52,20 metros de luz
que en la relacién ocupan los lugares primero y tercero, la re-
duccién correspondiente & su via en curva de 500 metros de ra-
dio; habrd por ello que disminuir en el 6 por 100 segin se se-
nala en la formula correspondiente citada.

Con esta reduccion al tipo normal de tramo podémos estable-
cer andlogo cuadro al amteriormente marcado para los tramos de
43,20 metrosj de luz.

PHESO> DI
. Nimero Peso total. .
- — Vigas Arriostrad

de . princi%?ajes. Pli" ) yu\'lgls'it;g. 0

orden. Kilogramos. Kilog:um‘os. Kilogramos, Kilogramos.

B 169.754 109.083 19,946 40.725

30, 195489 126.188 34-836 34,465

- Diterencias...] -4 25.1735 -+ 17.105 | -+ 14,890 —  6.260
Por 100 del peso, ‘

total.........| < 13,16 {| +- 8,74 + 7,62 — 3,20

De todas estas cifras se deduce que el tramo de piso- inferior
pesa 25.735 kilogramos mds que el de piso superior,
13,16 por 100 del peso de aquél. ,

Descomponiendo esta diferencia segun se anota mis arriba, .
resulta que en el tramo de piso inferior ¢ normal pesan mais las
vigas principales y piso, Y menos los elementos de arriostrado,
debiéndose esta Gltima diferencia 4 que en los tramos de piso .
superior se establecen los planos verticales de arriostrado que no
existen en los de tipo normal; la diferencia hallada para este tijo
de tramo, 6 sea el 3,20 por 100 del peso total, es menor que la
determinada en los tramos de 43,20 metros, por existir ya en
aquéllos, bien de piso superior é inferior, dos planos horizontales
de arriostrados; en cambio para éstos s6lo existen para los de piso
superior, no existiendo para los de piso inferior por no permi-
tirlo la altura de viga correspondiente 4 esta menor luz.

Para no-alargar considerablemente esta parte de estas notas,
no detallo miiltiples casos en los que se han hecho dnaﬂogas com-
probaciones con la minuciosidad sefalada, pero apunto que todos
los resultados obtenidos concnerdan notablemente en su conelu -
sién final, pirdiéndose tomar sin inconveniente como coeficiente de

6 sea un

aumento de peso de los trames de piso inferior, ¢ sea el marcado

con laletra p en la férmula deducida el de | 1, debiéndose eun-
trar, por lo tauto, en ésta con ol valor p =11

Resta tinicamente determinar andlogo coeficiente sefialado
con la lelra o para los tramos oblicuos. '

Se han hecho detenidos y numerosos cdlculos, estableciendo
tramos que para ¢l mismo tipo presenten oblicuidades de uno,
dos y tres recuadros, no pasando de este limile por no haberse
presentado casos en la practica de mayor oblicuidad.

Hallando los pesos correspondientes & los diversos casos com-
probados y detcrminando términos medios, he deducido que para.
oblicuidades de o

Un recuadro el aumento de peso es del 1 por 100 del peso total,
Dos recuadros —_ - 2por100 - —

Tres recuadros — — 3 por 100 —

Tomando como valor del coeficiente el correspondiente caso
mds frecuente de dos recuadros de oblicuidad, sustituiremos en la
ya tan repetidas veces mentada frmula la letra o — 2, ¥ queda- -
i entonces ésta con los valores siguientes, segun los casos que
se presenten, sefialando éstos por iniciales, de acuerdo con cl
cuadro:

P= P

I —R—Rii ... .
I—R—C.oiiiiiiii i po= 0P
105
' 100 P’
I=0—R.o. P
I —0—C.iiiiivininit o p= 0P

107
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100 P’

S-—-O——[{ ..... AR :"‘“{]L:D-'
100 P’

S O"‘C. D R [’::.'——-‘j—ﬁ'—

Una vez determinadas todas estas térmulas las aplicaremos &
la columna 5.* del cuadro num. 2, 6 sean los pesos reales y me-

didos en los tramos con-truidos, y dednciré los valores detallados

en la columna 6.* de tramos de igual luz, pero de dizposicién
"normal, tal como ésta la hemos definidos podremos & lu vista
de estos valores, asi deducidos, buscar los coelicientes de fa for-
muola establecida para determivar los pesos por metro lineal, que
den valores que se aproximen lo més posible & aquéllos.
Recordaré que esta (drmula es la siguiente:

P =al®* + 0.

Después de muiltiples tanteos y repetidas operaciones, se ha
puesto de relieve que, empleando los valores numéricos de los
coeficientes @ y b, indicados en la columna 7.%, se oblienen valo-
res para los pesos por metro lineal de cada uno de los tramos re-
sefiados en el cuadro niim. 2, que no se diferencia mucho; mejor
dicho, que se aproximan hastante & los valores reales, reducidos
y transformados para los diversos tramos tipos.

En las columuas 8.* 9.* y 10.de este cuadro se insertan los
valores asi deducidos por medio de la formula, sus diferencias
unas veces positivas y otras negativas con los valores reales, y el
por 100 que cstas diferencias representan con relacion & estos ul-
timos.

Sc observa no existe una completa coincidencia entre unos 'y
otros valores, sino qué hay entre todos ellos diferencias, como no
puede por menos de ocurrir, como no fuesen los coelicientes nu-
méricos distintos para cada luz, pero como debe atenderse’ &
que los valores de estos coeficientes varien lo menos posible y
puedan utilizarse para el mayor numero de luces, no son de ex-
lrallar estas discrepancias.

,Pbr otra parte, considerando los valores absolutos gue alcan-
zan con relacion d los pesos deducidos por medicion directa, aun-
que transformados para los tramos de tipo normal, sc observa que
en ninguin casoalcanzan valores tan considerables como los encon-
trados en la columna 16 del cuadro num. {, como diferencias
entre los valores mdximos y minimos deducidos de las once {or-
mulas y tablas citadas al ocuparme del mismo.

Esto quiere decir que, si hien los valores numéricos hallados
para la formula de pesos dan para estos valores que no corres-
ponden exactamente con la realidad, las dilerencias son de im-
portancia mucho menor que las que existen entre si en valores
dados por las otras férmulas estudiadas por eminentes aulores.

Se deduce de aqui, que la térmula propuesta con los coefi-
cientes ‘variables sehalados en el cuadro puede tomarse sin in-
conveniente alguno, para un primer - tanteo, y como base de
calculo al entrar en éstos con la carga permancnte debida al peso
propio del tramo, ast como también para hacer un eshozo de pre-

supuesto al” tantear diversas soluciones desde el punto de vista,

economico.

Se observardn, sin embargo, algunas aparentes discrepancias
y hasta contradicciones en los pesos hallados por la férmula pro-
puesta, que me interesa explicar con algun detalle, para desvir-
tuar la atmoésfera de descrédito que para aquélla se pudiera for-

mar si sdlo se reparase sin detenerse & pensar en aquellas contra-
dicciones.
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Para hacer mids clara la expresion del cuadro 1itim. 2 antes
inserto, se ha transformado en el grifico representado en la figu-
' 40, en la cual las abscisas corresponde 4 luces tedricas, en tanto

que las ordenadas sellialan pesos por metro lineal, unas y olras en
las escalas indicadas en €l mismo. ' '

En este grafico, y con los signos convencionales en el mismo
indicados, se representan las curvas correspondientes 4 los pun-
tos representativos de los pesos reales medidos, aunque transfor-
mados para los tramos de tipo normal, igualmente la que une
los puntos determinadps con la formula estudiada y para compa-
rar con ambas, la andloga & la primeramente citada, pero para
los tramos de construccién antigua sustituidos en esta campana;
ésta se termina en la luz de 52,20 metros, por sér éste la maxi-
ma en aqueéllos.

La primera aparente contradiccidén se observa al examinar la
segunda de las curvas citadas, 6 sea la representacion gralica de
la formula estudiada, v comprobar el rdpido crecimiento de los
valores de los pesos hasta la abei a que corresponde & tos 20 me-
tros de luz y el menos rdipido & partir de la misma.

Obcdece esta anormalidad aparente & las previsiones hechas
por todas las instruccioues modernas para la redaccion de tramos
metdlicos, de que las cargas correspondientes & los tramos de lu-
ces pequeias, considerdndose como tales hasta 20 metros, sean
aumentados en delerminada proporcion que se fija, para que,como
consecuencia de ello, la resistencia y, por lo tanto, peso de los tra-
mos correspondientes sea mayor y s¢ encuentren en excelentes
condiciones dc soportar los esfuerzos dindmicos, producidos al
paso con grandes velocidades de los lrenes, sobre masas de rela-
tivo poco peso, y, por lo tanto, de menor estabiliaad propia.

La instruceién espaiiola de 25 de Mayo de 1902 ya prevé el
Caso y p'rcscfibc que las cargas correspondientes para los tramos
menores de 20 metros de luz ¢ aumenten segin la [ormula
1,30 (20 — 7).

La instruccién suiza de 1.° de Julio de 1913 esmhlecc una
f6rmula andloga, pero que afecta solamente los tramos de 15
tros de luz; esta formula es 2 (15 — 7).

La tltima instruccion francesa de 8 de Enero de 1915 pre-
cepbiia que para los tramos de luces hasta 16 metros inclusive,
se modifique la disposicion de las cargas de la locomotora lipo
establecida por la misma, variando los pesos de los ejes en la
forma siguiente:

o me-

JI0me e

1,50 | 1,50

150 | 1,50

90" w0" 20" e0" 2" 17" LI GO LR (A

Como consecuencia de estas tres moditicaciones cn las cargas
establecidas en las tres instrucciones vigentes, aumentan los va-
lores de los momentos flectores maximos correspoudientes & cada
].Ll’/:, tedrica, exigiendo este aumento mayor resistencia-en los ele-

‘mentos de los tramos, y, por lo tanto, mayor material y peso.

En la figura 41 se representan las tres curvas de momentos
{lectores correspondientes a luces comprendidas cntre 5 metros
y 15, 16 y 20 metros, respectivamente, segtin se lrate de las
instrucciones suiza, francesa 6 espanola, para las cargas (ue po-
demos llamar normales, sefialadas de lineas vrtlesés, otras tres
curvas sefialadas de lineas finas, para las cargas- aumentadas en
las proporciones indicadas por las férmulas establecidas 6 por la
moditicacién sefialada para la maquina francesa.
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Seindican para cada instruccién los aumentos asi determina-
dos que repercuten, como es natural, en los pesos, y se puede ob-
servar que oscilan entre limites comprendidos entre el 24 y 0 por
100.

Me he extendido algo mis de lo que pensaba en este particu-
lar, para justificar, como ya antes he sefialado, la aparente anor-
malidad que se acusa en la curva representativa de los pesos, de
que tramos de luces algo menores que otros, pesen casi lo mismo
que aquéllos por melro lineal.

En el cuadro nuim. 2,y al lado de algunas de las diferencias

entre los pesos reales y los tedricos, existen llamadas 1 observa-
ciones colocadas al .pie del mismo, que corresponden 4 valores
crecidos de las'mismas, que pasan del 10 por 100 de aquel
peso. .
En un sélo caso llegan al 22,33 por 100 - con’ cardcter verda-
deramente excepcional,y se explica esta gran diferencia por estar
la via en el tramo de que se trata en curva de 300 metros de ra-
dio, 6 sea mucho mds pequeilo que el radio medio de reduccién
que se ha tomado para hallar los pesos normales y siempre me-
nor aquel por ciento que los determinados como corrientes, para
las diferencias entre los valores delerminados por las once f6rmu-
las y cuadros estudiados por diversos autores.

De todo este estudio se deduce la posibilidad de admitir la
férmula propuesta, con la varicdad de coeficientes determinados
para las diversas luces y que se indican & continuacion en el cua-
dro siguiente, en el cual se fijan ademds para tramos de disposi-
cién normal los pesos por metro lincal,

Peso
L.UCES
por metros lincales.
- . FORMULA
Metros. Kilogramos.
5,00 900 P = 20 * 4= 400
10,00 1.060 P =100+ 50
- 15,00 1,775 P = 7247200
20,00 1.800 P = 40 4200
25,00 1.887 P =277 4+ 200
30,00 2.180 P =22+ 200
35,00 2.282 P =170+ 200
40,00 2.440 P=1410"4+200
45,00 2.835 P=14¢
H0,00 3.100 P2 =120 4100
55,00 3.527 P =11174 200
60,00 3.800 P =107+ 9200
65,00 4,002 P =0,9 2 4 200
70,00 4.600 P=10,97*+ 200

Considero, resumiendo todo lo expuesto, que pueden adop-
tarse sin inconveniente los valores arriba indicados para pesos
de los diversos tramos metdlicos, como primera base 6 aproxi-
macidn para los cdleulos de un proyecto.

Volviendo al cuadro nim. 3, antes citado, y uullmclo €omo

medio auxiliar para la deduccién de las formulas arriba, sefialadas,

haré notar cl interés de aquél, .

Los datos en el mismo insertos quizd resulten alfro conlusos
al aparccer unidos y enlazados los unos con 1os otros, sin separar-
les, segun los dos grupos princi pales de tramos, por la situacidn
de su piso, bien inferior ¢ superior. ,

Para aclavar aguéllos, y hacer mss expresivas y ficiles de
sacar las consccuencias que se oblengan, se han dibujado los dos
n'raﬁcos representados en las figuras 42 y 43.

En la primera, que corresponde al caso del 1)150 inferior, se
ban referido todos los puntos cuyas coordenadas figuran en ‘el
cuadro, tomando como abcisas las luces, y por ordenadas los
por 100 del peso de cada uno de los tres grupos de elemen-
tos en que he clasiicado todos los de los tramos.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Una vez fijados estos tres puntos, he tomado las tres curvas
medias, envueltas por ellos para que destaque mejor, resultando,
segiin puede comprobarse, que ‘al aumentar las luces aumenta
el por 100 del peso total que corresponde 4 las vigas principa-
les, y va disminuyendo, como debe ocurrir, el por 100. corres-
pondiente al peso de los elementos del piso, awmentando tam-
bién, aunque mds lentamente, los correspondientes al am'losl,r%do
y varios.

En las curvas trazadas con andlogo criterio para el caso .de
los tramos de pisoéuperior, representados en la figura 43 se ob-
serva andloga disposicién general, si bien el descenso de la co-
rrespondieute 4 los elementos del piso y subida de las que perte-
necen al arriostrado y varios, son més rdpidas y violentas.

Todas estas consideraciones, que pueden deducirse sin gran
trabajo 4 poco que se reflexione sobre el particular, se ven confir-
madas grilicamente con la confianza y seguridad que merecen
siempre esta clase de representaciones. ‘

Relacionado con esta clase de cuestiones, y como aportacién
de datos que pueden ser interesantes, y que quizd convenga reco-
ger, seialaré algunos muy interesantes que se han deducido, con
objeto de comprobar si en los tramos objeto de esta campaia y
que motivan todos estos apuntes, se presenta una circunstancia

. que seitala Resal en su tan conocida como justamente celebrada

obira sobre puentes metdlicos.

Al tratar en la pigina 56 de su primer tomo del cilculo de la
carga permanente de un tramo metdlico por comparacién con otra

- obra ya cxistente, sienta, con cierto cardcter de generalidad, la

afirmacién de que el peso total de la estructura de un tramo me-

tdlico puede dividirse en dos partes, tina que “depende directa-
mente de la luz y longitud del tramo, y otra que es mdependlen—
te de estos datos. :

En la primera comprende los elementos de las vigas princi-
pales; y en la segunda, los correspondientes al piso y arriostrados.

Después continwa en brillantes consideraciones exponiendo su .
método, que no copio & continuacién, por ser posible 4 quien
desee consultarle leer la obra citada. ‘

A primera vista extrafia algun tanto la afirmacién sentada con
relacién al segundo grupo de clementos, en el cual, como ya se
ha expresado, comprende los elementos del piso, paseos, chapas
de entrevia, largueros protectores y arriostrados, de que el peso
por metro lineal de todos ellos es wiiiforme, cualquiera que sea la,
luz de la obra, para un mismo tipo y disposicién de tramos.

Dispongo para aclarar esle asunto todos estos elementos, 4 su
vez en tres grupos.

En el priimero, los pascos, chapas de entrevia y largueros pro-
teclores que ficilmentc se comprende que su peso por melro
lineal debe evidentemente ser el mismo cualquiera que sea la lus.

En el segundo considero los elementos propios del piso, como
viguelas y largueros y sus arriostrados especiales si la via estd
situada en el tramo en curva, y por dltimo los arriostrados ge
nerales en uno 6 dos planos horizontales en los dos tipos de tra-
mes de piso superior ¢ inferior y los establecidos en plano verti-
cales de triangulacion en los de piso superior. ,

Los elementos dispuestos en esta lorma en estos dos 1iltimos
grupos no se¢ ve claramente, sin previa comparacién, si satisfacen
a estas condiciones. N

He hecho muiltiples cdlculos en muy diversis formas para
comprobar la variacién 6 constancia del peso por metro lmeal de
los elementos del piso.

He seguido el procedimiento. de I;omar un delerminado tipo
de tramo y calcular sus viguetas y larrruer()a para varias dlspom-
ciones del piso, consecuencia de la variacién del tipo de recua—
dro que podian adoptarse én sus vigas principales.
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En los tres cuadros que se insertan & continuacién nitmeros
4, 5y 6, se detallan los resultados obtenidos en estas compara-
ciones en otros tantos casos muy concretos y precisos; en cllos
se sefiala con la letra 7 la luz del recuadro.

En el primero se¢ hizo el estudio sobre un tramo de 31,92
metros de luz, de 43,20 metros para cl segundo v de 52,20 me-
tros para el tercero.

Se deduce observando atentaments los tres cuadros, ast como
los valores y por 100 deducidos, que no existe gran uniformidad
en los resullados; que el peso total de los elementos de los pisos
tiende & aumentar de peso por 0,10 metros de aumento de longi-
tud 'de vigueta no uniformemente.

Este resultado negativo, 4 la vista de la consideracién de que
los que pertenecen al tercer grupo, 6 sea al de los arriostrados,
debe su peso ser funcién dela luz, impresiona desfavorablemente
respecto 4 la exactitud de Ja afirmacién de Resal que estoy com-
probando, pero queriendo asegurar y fundamen!ar mds todavia
la conclusidn que se obtenga, he preparado el cuadro mim. 7,
que se inserta posteriormente, en el cual, y para veintidds lramos
estudiados, se ha deducido el peso por metro lineal y por metro
cuadrado de planta del conjunto de los tres elementos considera-
dos por Resal, llegdndose, por lo que se refiere aisladamente 4
los elementos del piso, 4 resultados tan poco armdnicos como
los deducidos anteriormente del estudio detallado realizado en los
tres tramos indicados, es decir, no hay uniformidad completa en
los resultados obtenidos.

Ahora bien, considerando los pesos de estos tres elementos
por metro cuadrado de planta, se llega, de¢ acuerdo con Re-
sal, 4 nimeros en extremo parecidos y arménicos que varfan
s6lo alglin tanto al referirse 4 tramos de piso superior 6 inferior.

Las variaciones del peso por metro cuadrado de planta para
los tramos de piso inferior oscilan entre 290 y 331 kilogramos y
los obtenidos en los tramos de piso superior entre 234 y 273 ki-
logramos, resultando, desde’este punto de vista, como ya se sa-
bia, mds econdmicos los tramos de piso superior.

Con estas conclusiones terminaré esta interesante é impor-

tante parte de este ecstudio dedicada 4 los pesos de los tramos me-
talicos. ‘

MONTAJE Y COLOCACION DE TRAMOS METALICOS

Después de proyectado y construido en taller un tramo metd-
lico, la operacién que es preciso realizar & continuacion, 6 sea su
montaje en obra, hasta ponerle en condiciones de que por él cir-
culen los trenes, es quizds la mds importante y expuesta, & con-
secuencias de dificil arreglo.

Como ya se¢ ha hecho notar anleriormente, son de muy diver-
sa indole todas las operaciones que hay que realizar para poner
un tramo nuevo en servicio, en una linea en construccién, que
en una linea en explotacién,

En el primer caso, aunque como es natural, debe procurarse
que el trabajo se realice lo antes posible y en las mds ccondmicas

-condiciones, dentro de la natural seguridad con que cstas opera-

ciones deben realizarse, no tiene, sin embargo, la trascendencia
que en una linea en explotacion, en la cual se dificultan las ope-
rabiones de montaje, por estar ocupadas por lo menos en buena
parte las fdbricas que han de sostener el nuevo tramo con el an-
tiguo, y no poderse retirar éste en tanto no se cncuentre el nuevo
en condiciones de dar paso 4 los trenes.

Desde este punto de vista se encarecen en extremo todas estas
operaciones, por exigir estas circunslancias la construccién de
resistentes andamios y apeos para sostener el nuevo tramo durante
su construccién y el antiguo para su desguace.
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Ademds, Ia suslitucion de uno por otro al tenerse (ue reali-
zar en el espacio de tiempo comprendido entre el paso por la obra
de dos trenes, cuyos itinerarios deben respetarse, sobre todo si
son para cl servicio de viajeros, dificaltan y complican en extre-
mo la operacién, haciéndola costosa y comprometida, teniendo
siempre que realizarla bajo el temor de que cualquier incidente
inesperado, cualquiera contingencia imprevista, una operacion
mal interpretada, una maniobra equivocada, compromentan el
plan mejor trazado y afecten la sagrada circulacién, ante la cual
todo agente de ferrocarriles ticne obligacién de sacrificar todo
cuanto de ¢l dependa.

De este breve esbozo ya se deduce que tan inlercsante parte
del trabajo de sustitucién de tramos metdlicos puede dividirse en
dos periodos igualmente interesantes. '

Es cl primero el correspondiente al montaje, propiamente
dicho, de los nuevos tramos.

Corresponde al segundo 11 sustitucion de los antiguos por los
nuevos y puesta en servicio de éstos.

A continnacién se estudiardn ambos periodos con bastante
detalle, ayudados de numerosas fotogralias que aclaran y simpli-
fican cualquier explicacién.

MONTAJE DE TRAMOS METALICOS.—ANDAMIOS

El clementos mds interesante y necesario para el montaje de
los tramos metdlicos es el andamio ¢ apeo que se construye para
conseguir una superficie suficientemente resistente, que ha de
soportar el nuevo tramo, de las dimensionos precisas para tal
objeto, & la altura debida, con el fin de que al correr § al ripar
aquél, si fuere preciso, no exija esta operacion comprometidas
rectificaciones de nivel, ademzis'siempre costosas.

8i no se olvida la condicion de que como todo trabajo debe pro-
yectarse y realizarse con el menor coste posible dentro de la de-
bida seguridad, ya quedan expuestas las principales condiciones
que deben presidir al proyecto de tode andamio o apeo.

La circunstancia que ignalmente da lugar & que este clemento
auxiliar de la construccién resulte mds 6 menos costoso, es la
altura de la rasante & la cual debe prepararse y la naturaleza del
fondo del cauce, asi como la importancia de la corriente de agua

-que por el mismo circule.

Es cvidente que cuanlo mayor sea aquella altura, mayor can-
tidad de materiales y mano de obra es preciso emplear,

Si la corriente de agua es de candal imporlante, es preciso
sujetar [uertemente el apeo 6 andamio para evitar posibles arras-
tres y movimientos de éste, con sus graves consecucncias, y 1o
es preciso extenderse mucho para explicar cuinto mas facilmente
se logra dicha inmovilidad si el fondo permite hincar en &1 pilo -
tes, que si es de roca y no es posible realizar esta sujecion.

A continuaci6n se describen varios Lipos de andamios emplea-
dos en esla campaiia que 1ne ocupa, y, nuevamente, estimo opor-
tuno repetir que al hacer su enumeracién, clasilicacién y descrip-
c¢ion, no pretendo citar todos los tipos 6 casos que pueden pre-
sentarse, sino solamente los mds interesantes casos concretos que
en la susodicha campaila se han presentado:

a) Palizadas sencillas.
b) Palizadas dobles.
¢) Castilletes.
PR @) Utilizando elementos de tramos viejos.
Metilicos...ouvevnens ; ¢) Con ménsulas 6 palomillas.
Vigas en toda su{ 7} Vigas laminadas.

longitud ....) g) Vigasarmadas en celosia,
k) Vigas armadas parciales.

De madera... .... {

Mi,\'tos................i

Pas0 4 ocuparme ligeramente de cada uno de los tipos cla-
sificados.
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Andamios de madera.

a) Palizadas sencillas,—Como su nombreindica, losapoyos
del andamio sobre el terreno natural y fondo del rio lo forman
palimdds sencillas, debidamente sujetas al mismo, y unidas entre
si por convenientes jabalcones y cepos, salvindose las distancias
existoutes entre aquéllos no demasiado grandes, dada la poca re-
sistencia transversal de las palizadas sencillas, por vigas en ellas
apoyadas.

Eu la figura 44 sc representa un tipo de este andamio,

que, dentro del género, puede considerarse como un modelo de
clegancia, sobriedad y cconomia; salvaba un vano de 30 metros
de luz, y tenia una altura mdixima de 16 metros.

Di6 excelente resultado en el paso del rio Jalén en lalinca de
Madrid 4 Zaragoza, situado en el kilémetro 177,647, y fué cons-
truido por la Sociedad Espaiiola de Construcciones Metdlicas.

) Palizadas dobles.—Con la sola jnspeccién de las fotogra-
fias que se representan en las figuras 45 y 46, puede comprobarse
que éste sistema es idéntico al anterior, con la sola diferencia de
que las palizadas que constituyen los apoyos aislados del andamio,

son de orden doble, logrindose su unién y formacién del piso de
moutaje, de la misma forma que con el anterior sistema.
Resulta evidentemente mds robusto y por lo tanto mds cos-
toso; debe emplearse, y no el tipo anterior, cn las obras situadas
sobre corricntes de agua susceptibles de rdpidas crecidas, que con
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los arrastres consiguientes de troncos, ramajes, elc., pudieran
hacer peligrar la estabilidad de aquéllas. g

¢) Caballetes,—Sistema parccido al anterior, con la sola.di-
ferencia de que las palizadas, sin aumentar ¢l niimero de sus ele-
mentos verticales, adquieren por si mds eslabilidad, separando

Fig. 46.

éslos para formar verdaderas estructuras, bien arriostradas, con
cstabilidad individual propia (lig. 47).

Se emplean lambién en las corriecntes fuertes é impetuosas,
por su mayor eslabilidad y resistencia, y permiten por estas mis-
mas circunstancias dejar mds espacios libres en el andamio, todo
lo que permite hincar menos pilotes en el terreno que en los: otros
dos sistemas. ' .

Bs dificil inclinarse por uno u otro tipo de andamio de ma-

Fig. 47.

dera, pues todos dan buen resultado, si se ajustan & las circuns-
tancias especiales de cada caso, como son: importancia de la co-
rriente, altura de la rasante, naturaleza del fondo del rio, etc.

Andamios metélicos.

d) Utilizando elementos del tramo viejo.—En la sustitu-
cidn de los antiguos tramos de la obra situada sobre el rio Jara-
ma, en la linea de Alicante, préximo a Aranjuez, se utilizd un
muy econdmico andamio, formado por el antiguo tramo, segin
pucde comprobarse en la figura 48, aprovechando la circunstan-
cia de que los nuevos tramos, dispuestos para la doble via, estin
constituldos por tres vigas priucipales, de las que se montaron la
central y una de las laterales, para establecer por los tramos asf
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formados la circulacién en simple via, permitiendo esto el des-
.guace de los antiguos y la utilizaciéon en la margen izquierda del
rio y-en los dos ultimos tramos del puente, de los tramos viejos,

Fig. 48.

cortados sobre las pilas, habiéndoles hecho descender sohre el
{erreno natural como eficaz y resistente andamio, por otra parte
verdaderamente econdmico.

Esta solucion es muy espreial y so6lo ha podido emplearse en
este caso, por las cwcunstanuas singilares que en el mismo con-
currieron,

¢) Con mensulas y palomillas.—En los casos en que las
circunstancias anteriormente resefiadas, como altura, corriente de
agua, naturaleza del cauce, ctc., son muy desfavorables, y aun-
que, como es natural, de posible solucidn, ésta resulta muy cos-
tosa, estd indicada en extremo y es ingeniosa y econdmica la so-
lucién estudiada y empleada en varias obras en esta Compailia
por la casa E. Grasset y C."

Consiste en el empleo de dos palomillas 6 ménsulas compucs-
ta cada una dec ellas de dos estructuras triangulares fuertemente
arriostradas que, apoyindosec sobre los paramentos de la obra,
-sostienen en sus extremos una viga metdlica en celosia, formdn-
dose con estos tres elementos el piso en el cual ha de apoyarse el
‘nuevo tramo.

Este sistema cs esencialnente ventajoso en obras muy cleva-

: ' : Fig. 49.

‘dzv:, por el considerable ahorro de madera que con ¢l mismo se
-logra.

 Para sostener las dos ménsulas contra 1os par amentos se
cuelgan por medio de robustos tirantes que se introducen en la

“fibrica y se unen & una viga paralela & dichos paramentos, 6 sea

normal al plano de figura de las ménsulas y que queda fuerte-
mente apoyada dentro de una excavacidn que se practica en el
macizo de los estribos,

En la figura 49 se destaca netamente el andamio asi formado,
distingniéndose claramente la viga central y las dos ménsulas se-
fialandose la roza (4) que en las fibricas se ejecuta para alojar
los tirantes de que estd colgado el andamio, asi como la caja

abierta para soportar la viga fladora necesaria (B) para el buen

funcionamiento de dichos tirantes.
En la siguicnte fotografia, figura 50, se encuentra ya mon-
tado sobre ¢l andamio el nuevo tramo. ‘

f) Andamios de constitucién mixta con vigas laminadas.
Los andamios pertenecientes & los tres primeros grupos reseia-
dos estin exclusivamente constituidos por clementos de madera
(no teniendo cn cuenta los tornillos, pasadores, grapas, estribos,
etcétera, y demds elementos de union), uniéndose, en su parte
superior, las palizadas 6 caballetes por tirantes de madera que sir-
ven de apoyo 4 los tablones que forman el piso del andamio, ast
como 4 las vias que se cstablezcan para el paso y maniobra de las
griias que sc¢ utilizan en el montaje. :

Cuando las palizadas y caballetes conviene cslabl ccerlos, por

Fig. 50,

las circunstancias de la obra, altura, anchura de la corriente de
agua, dificultad de hincar pilotes, cte., con separaciones de impor-
tancia, seria preciso dar dimensiones en“extremo cxageradas 4 las
vigas longitudinales de madera que se apoyan sobre aquéllos, para
proporcionarles la resistencia y rigidez debidas.

Frecuentemente, en este caso, se utilizan, en lugar de dichas
vigas de madera, vigas metdlicas, en numero éuﬁciente para for-
mar elementos resistentes del piso. '

Unas veces se emplean, como puede comprobarse en ]a figu~
ra 51, vigas laminadas, dispuestas en toda la longitud del an-
damio, obteniéndose asi un piso mas rigido, en general,” que
con las vigas de madera, circunstancia de verdadera importan-
cia para evitar cn los tramos que se montan deformaciones
defectuosas en la estructura, antes de su remachado, y que la ex-
ponen & perder la contraflecha que se dé 4 los tramos, y de la que
posteriormente se hablard.

) Andamios de constitucion mixta con vigas de celo-
sia.—Si se desea emplear poca madera, bien por no disponer en
abundancia de este elemcntd, bien por estar mds acentuadas las
circunstancias sefialadas y, por lo tanto, convenir que seca todavia
mayor la separacién entre los castilletes y palizadas, pueda darse
mas resistencia 4 las citadas vigas metdlicas, establecidas en. toda
la longitud del andamio, haciéndolas armadas, generalments de
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Fig. 51,

celosia y con la altura necesaria para proporcionarles la resisten-
‘cia descada.

En este caso, del que puede verse una fotografia en la figu-

Fig. 52,

ra 52, no se acoplan generalmente nzum'n'ui.s que dos vigas en
contraposicion con el anterior, en el cual, como ya se ha indica~
do, se emplean dos, cuatro, scis, ctc.

h) Vigas armadas parciales.-- Otro caso que sucle presen-

Tig. 53,

tarse y que se soluciona con el tipo de andamio que se describe

en este ultimo grupo, corresponde al caso en que sc desea salvar
-sin andamio hincado en ¢l terreno natural, un vano de bhastante
Jimportancia como, por cjemplo, de 18 425 melros,

En cste caso. que se representa en la figura 53, se construye
un andamio de estructura corriente, de madera, en la zona de
miirgenes y cauce que lo permita y se unen y apoyan en el mis-
mo dos fuertes vigas metdlicas, de la longitud del vano que se de-
sea salvar, forméndose el piso 6 suelo de montaje, en parte sobre
el andamio de madera y on parte sobre las mentadas vigas.

DoMIiNGO MENDIZABAL.

Ingeniero de Caminos, Canales y Pucrtos.
(Continuard.)

o
limo. Sr. D. Antonio Cruzado

PRESIDENTE DEL CONSEJO DE OBRAS PUBLICAS

Su entierro fué una verdadera manifestacién de duelo; Inge-
ni~ros de Caminos y de los demds Cuerpos, y otros muchos ami-
gos del (inado, le acompanaron & la ultima morada. Su muette
caus6 4 todos verdadera pena; poco podiamos pensar al trazar
sus rasgos biogrdlicos en estas ‘columnas, ha pocos meses, que
iban & trocarse en necrologicos tan pronto. De cardcter indepen-
diente y enérgico (deciamos), de percepcion ripida y profunda de
los problemas que examinaba y decidia de un solo trazo, ha con-
seguido triunfar en cuanlos cargos ha desempeiiado. Su caballe-
rosidad y [ranqueza Ie habian granjeado muchas simpatias. )

Aludiendo & sus trabajos en pro de la politica hidriulica,
cuando los Ingenieros de Caminos desplegaron todos sus esfuer-
zos para ayudar a sacar & Espalia de Ja postracién en que la deja-
ron las guerras coloniales, respondiendo al clamor de la opinién
publica que pedia iniciativas para desarrollar la riqueza patria,
hicimos constar que ¢l Sr. Cruzado {ué un adalid entusiasta, apor-
tando una labor personal digna de todo encomio, y que el que’
como ¢l habia trabajado por el bien del pals, se habia hecho me~
recedor de reconocimiento y estima.

La Revisra pe Osras Poruicas, que se honra con haberlo te-
nido entre sus redactores, haciéndose eco del sentimiento de los
Ingenieros de Caminos, cxpresa su mds profundo pesar por la
muerte de lan distinguido compaliiero y acompaiia 4 su apreciable
familia en cl dolor que la embarga. Descanse en paz nuestro que-
rido Jefe y amigo.

AR
Dos saltos de agua interesantes,

Estos wltimos dias hemos tenido noticias relativas & los pro-
yectos de las obras para aprovechar dos saltos de agua, situados
en la cuenca superior del rio Tera, cuyo origen estd cn la re-
gion NO. de Ia provincia de Zamora.

Lios expedientes para las concesiones -administrativas corres-
pondientes han sido ya remitidos al Ministerio de Fomento, Tan
pronlo se hayan resuello con cardcter definitivo, publicaremos en
esta Revisra la descripeién detallada de dichos proyectos. '

Hoy nos limitamos 4 resefarlos de una manera muy general,
exponiendo sus principales caracteristicas, entre las cuales 1a mis
saliente es, sin duda alguna, tanto en uno como en otra salto, la
regularizacion sencilla y segura del candal durante todo el aio,
con la utilizacién de lagos naturales de condiciones excepcionales
para tal objeto, situados, ademds, muy cerca de las presas de de-
rivacion, & unos cuantos metros de distancia nada mds.
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