NUEVO TIPO DE PUENTE FORMADO POR MENSULAS
ENLAZADAS EN CONTINUIDAD

Por JUAN J. GOMEZ-CORDOBES HERNANDEZ,

Ingeniera de Taminos, :

Presenta el antor un estudio del nuevo tipo de puente que propone, asi como el /u’occdl'm!:m.rlu

qie preconisa para sw construccién, y anuncia sucesivos articulos que completen la exposicion

del anétodo v propongan las aportaciones o colaboraciones de los lHamados a perfeccionar
el tipo, que considera de gran porvenir,

I

En la Revista pE OBras PUsLicas del mes de
octubre del afio 1950, niim. 2 826, pigs. 522 a 520,
existe un articulo del mismo autor en cuyo parrafo
final queddé anunciado un nuevo tipo de puente que
surgié como consecuencia de un nuevo procedimien-
to de construccion que se refiere a la construccion
en general, y en especial a la construccién mediante
materiales susceptibles de fraguar o endurecerse den-
tro de un molde o encofrado, de los cuales es tipico
el hormigén con cemento.

La costumbre, hasta ahora, para las construccio-
nes de este tipo ha sido la de emplear los mismos
métodos, procedimientos o sistemas que se idearon
hace cientos o miles de afios para la construccidn a
hase de piedra, ladrillo, etc., sin darse cuenta de que
los materiales fraguables, sobre todo el hormigén,
por sus caracteristicas especiales, son susceptibles de
motivar el desarrollo de métodos mds ventajosos
que los antiguos. Asi, por ejemplo, la costumbre do-
minante desde muy antiguo es la de disponer alre-
dedor de la obra a construir un andamiaje apoyado
cn el terreno. Si la estructura a construir es una obra
volada o un arco o puente, se hace necesario cons-
truir una cimbra o armazén que, apuntalada en la
medida necesaria, sirva para sostener los encofrados
fjue contengan cl hormigén mientras estd sometido
al proceso de fraguado.

La construccién de la cimbra o armazén sc agra-
va cuando las caracteristicas del terreno dificultan
cl apuntalamiento de la cimbra. Asi, al construir un
puente sobre un rio en terreno no propicio a obras
de cimentacién o con gran prefundidad de agua (des-
embocadura de los rios en el mar), y en casos pare-
cidos (gran altura de rasante), la construccion de la
cimbra es muchas veces pricticamente imposible por
la dificultad de apearla sobre el terreno que se en-
cuentra debajo. Ll nuevo procedimiento se caracte-
riza porque se crea en la obra una serie de agujeros
transversales pasantes que, en el material fraguado,
Y, por tanto, resistente, sirven para alojar barras de
hierro fileteadas por uno o ambhos extremos, con sus
correspondientes tuercas, sustentantes de medios o
elementos de forma adecuada para el sostén de los
andamios y para el apoyo de los encofrados.
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Ventajosamente, tales medios consisten, para los
andamios, en ménsulas tornapuntadas, las cuales se
cuelgan (fig. 1.m), debidamente aseguradas, de las bha-
rras metalicas insertadas en los agujeros transver-
sales fundamentales del procedimiento: la rama ver-
tical de la ménsula se apoya sobre la pared ya fra-
guada de la obra, y la rama horizontal de la misma
sirve para el apoyo de los sustentadores para el per-
sonal (tablones, etc.) y de los medios de proteccion
convenientes, Para aumentar la seguridad del con-
junto, la parte vertical de la ménsula puede fijarse
en su parte inferior, mediante una segunda barra, en
otro de los agujeros previstos durante el moldeo del
hormigén.
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IFigura 2.*

Las figuras 2 y 3. representan csquemdtica-
mente los dos tableros idénticos que forman el mol-
de, vistos en alzado, respectivamente, por el interior
y por el exterior. Seguin sea ¢l material que se em-
plee, se construirin los tableros c¢n la forma més
practica, teniendo como punto de vista que su dura-
cion sea la mayor posible para que su coste pueda
amortizarse en un gran nimero de obras. Cuando sc
emplee la madera se formarin con tablas, tal como
se representa en las dos citadas figuras y en la si-
guiente (fig. 4.%).

A distancias igu'l]es se colocan unas costillas, a
y b, de madera mas gruesa que las tablas, em )le'mdo
para la fijacién tornillos de cabeza rcdon(h v tuerca
poligonal, que no se representan; las costillas ¢, mas
gruesas que las b, se colocan en los extremos de los
tableros y sirven para el empalme de los contiguos
cuando el elemento de la construccién tiene mayor
longitud que -l tablero que se considera. Entre cada
dos costillas se pueden colocar, centrados, harrotes

de madera de igual espesor que las tablas ¢, los que
se fijan por medio de tornillos golosos,

Jla figura 4.0 representa una proyecciéon horizon-
tal del moldc, formado con pares de tableros idén-
ticos, que se hacen solidarios mediante tornillos, d,
preparadoes-con longitud adecuada al espesor del ele-
mento correspondicntc de la construccion, mas el de
las tablas ¢ y el de las costillas. Para que los torni-
los no queden aprisionados en la obra durante el
endurecimiento o fraguado del material que llene el
molde, sc colocan unos tubos, ¢, protectores, de lon-
gitud igual al espesor del elemento que se construyo
Lubos que pueden ser del mismo material que la obra
unddbrlmdos) o de uralita y similares, hierro, cu-
fas perforadas, carton, ete., con cuya disposicion los
obreros, al apretar las tuercas, dejan los tableros
invariablemente unidos, con la separacién que debe
existir entre los mismos, para cllos desconocida. Los
tornillos podran ser fileteados por un solo extremo,
si en el otro se les pone cabeza poligonal, Al desen-
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Figura g

cofrar quedan en la obra los agujeros, que se apro-
vechan para colgar las palomillas sustentadoras de

los andamios v los largueros sustentadores de los en-
cofrados,

tercer piso. En la figura 6. se descubre un poste in-
dicador de direccion en el empalme de dos caminos,
de seccion triangular y hueco, construido con moldes
como los descritos, que dejan en la obra cuatro ori-
ficios en cada una de las tres caras, los que se apro-
vechan para fijar, mediante tornillos con la tuerca
al interior, las tres placas de fundicién con las co-
rrespondientes inscripciones de direccion. El mismo
sistema de moldes se emplea para la construccidn de
puentes, como el de la fotografia de la figura 7.%, tan-
to para las pilas como para el tablero; situados los
capiteles de las pilas por encima de las maximas ave-
nidas, los tableros del molde de cada viga se proyec-
tan para resistir su peso propio y el de los materia-
les y obreros, todo con vista a la seguridad contra
las avenidas impetuosas de los rios torrenciales; el
tablero se construyé en el inviernn 1931-32, con tem-
peraturas de 13 grados hajo cero, mediante el em-
pleo del cemento fundide " Iilectroland” ; al siguiente

Figura 6.°

En la parte superior de la figura 1.* se represen-
ta en alzado una seccidén transversal del molde de
madera que estamos describiendo, correspondiente a
las figuras anteriores, para la construccién de un ele-
mento rectilineo (un muro, los pretiles de un puente,
malecones, etc.). Cuando el elemento que se constru-
ya tenga directriz de forma cualquiera (circular, et-
cétera), los tableros variarin de forma, pero su cons-
truccidén y enlace es andlogo al descrito a titulo de
ejemplo.

Cuando se emplee el metal en la construccién del
molde, se formaran los tableros con chapa reforza-
da mediante perfiles laminados.

En la figura 1.* se representa esquemdticamente
una seccién transversal de un muro de fachada de
un edificio en construccién con el andamiaje y el
molde dispuesto para ser llenado, y en la figura 5.7,
la fotografia de un chalet de tres pisos en el -mo-
mento de la construccién de la segunda hilada del
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dia de Henar los moldes de las vigas fueron desmon-
tados los tableros, y al segundo dia se colgaron de
los agujeros dejados en las mismas por los tornillos
de arriostramiento, tantas veces mentados, los ele-

Tgura 7.
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mentos de suspension de los forjados de la calzada
y de las aceras, soportados por las vigas.

Igualmente se construyen moldes para cualquier
otro tipo de obra: tajeas y grupos de tajeas, male-
cones, ctc., ete. Actualmente los construye la “Me-
talirgica del Tormes, S. A.”, en sus amplios talleres
de carpinteria y de construcciones metélicas de Sa-
Jamanca. Un molde permite construir més de cien
unidades de obra, por lo que, ademas de la comodi-
dad que supone disponer de moldes bien concebidos
y construidos, de sencillo manejo por obreros no cs-
pecializados, ¢l coste de amortizacion por obra cons-
truida resulta insignificante,

TI

Vista en el anterior apartado la generalidad del
procedimiento de construccion seguido por el autor
para toda clase de obras de hormigdn moldeado, ar-
mado o sin armar, entramos a considerar el nuevo
tipo de puente anunciado por cl titulo del presente
articulo.

I3l tipo de puente de la fotografia 7.* se puede
construir, cualquiera que sea la altura de la rasante,
sin apear los encofrados en el terreno que tiene de-
bajo, en la forma expuesta en cl apartado anterior.
Toda la carga del puente es soportada por las pilas,
y los estribos establecen Jos accesos indispensables ;
¢l enlace del estribo con el puente se hace mediante
un perfil laminado en simple T, con la cabeza apo-
yada en ¢l tablero y en el estribo, y el alma del perfil
queda pendiente en el espacio libre intermedio. El
puente se dilata libremente, sin tener que vencer el
rozamiento de los elementos que integran los apa-
ratos de dilatacidon; se trata de un puente completa-
mente silencioso que, al sentirse comodo en todo mo-
mento, no lanza chasquidos, ruidos o lamentaciones
al espacio; mas, no obstante, cuantas veces he ha-
blado de él han sido escuchadas manifestaciones con-
trarias a la hondad de su tipo. Las cargas maximas
de trabajo de los materiales en los tramos en mén-
sula son las mismas que en los tramos con dos apo-
yos, desde cuyo punto de vista unos y otros tienen
la misma estabilidad elastica. Para luces pequefias no
hay que mentar las flechas, y cuando éstas tengan
cierto valor es facil establecer la continuidad de los
tramos en ménsula con los estribos, y entre ellos mis-
mos cuando se trate de un puente de varios tramos
del mismo tipo. Existen varios puentes de este tipo
construidos, y uno de dos tramos, todos construidos
con el mismo molde, y disponemos de la correspon-
diente experiencia en un periodo de mas de veinte
afios.

Si en el tramo que estamos considerando (fig. 7.*)

anulamos la luz central entre pilas, quedard una sola

pila con las dos ménsulas, como se representa esque-
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méticamente en la figura 8%, a modo de un tronco
de arbol con dos ramas horizontales a la misma al-
tura y en prolongacion, con cuya estructura se pue-
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de componer la de la figura 9.7, para puente de un
solo tramo, o la de la figura 10, para puente de dos
0 méas tramos. Estableciendo la continuidad entre las
ménsulas contiguas por enlaces que permitan la li-
lire dilatacién de las mismas, resulta el nuevo tipo
de puente, que deriva del representado en la figu-
ra 7., sobre el que tememos la experiencia de po-
derse construir sin necesidad de apear los encofra-
dos de los elementos que lo constituyen sobre el
suelo que tienen debajo, y nos hemos atrevido a pre-
sentarlo con la publicacién del presente articulo por
la posibilidad de ser construido de igual manera, sin
que hasta la fecha hayamos construido ninguno. Para
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construir el primero interesaba reducir el peso que
habian de soportar 10§ tableros de los encofrados,
lo que se consiguié aumentando el nitmero de vigas,
con lo que al mismo tiempo se reducia la luz del
forjado de la calzada, y la suspension del correspon-
diente encofrado.de las vigas ya fraguadas resulta
sumamente sencilla, comoda y econémica. Designan-
do por p el peso muerto por metro lineal de una (fi-
gura 7.Y), y por ¢ la correspondiente sobrecarga uni-
formemente repartida por metro lineal, equivalente
al tren tipo, el momento flector solicitante mAaximo
en la ménsula, de luz, [, tiene la expresion M =
=1/2(p + ¢) 1% y si unimos en continuidad los dos
voladizos centrales de un puente de dos tramos, la
luz resultante serd 21 y el correspondiente momento
flector solicitante, M’ = 1/12 (p -+ q') 41*.
Tgualando estos dos momentos, resulta:

{ 1

—_ = ——(p gy 41y
2(p+q) 12(pi1)
p+3q _

pq' = %(p+q): q = 5

q+—;~(p+q).

e interpretando el valor obtenido para ¢’ se descu-
bre que el establecimiento de la continuidad entre
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dos ménsulas proyectadas para un peso muerto, p,
y una sobrecarga, g, permite una sobrecarga mayor
en un 50 por 100 de la suma del peso muerto y de
la sobrecarga que sirvieron para el proyecto de las
ménsulas en ¢l puente de un solo tramo (fig. 7.%).
liste aumento en la sobrecarga, resultante del esta-
blecimiento de la continuidad, nos induce a la posi-

hilidad de proyectar y construir las ménsulas con cl

peso muerto del material, con cuya hipdtesis, dando

¢l valor g =0 en la expresién de ¢’ obtenida ante-
riormente, sc obtiene ¢’ = p/2, resultado que nos
dice la sobrecarga que podremos admitir después de
cstablecida la continuidad entre las ménsulas del
nuevo tipo de puente (figs. 0.4 y 10).
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TFijadas las bases fundamentales del nuevo tipo
de puente, comenzamos seguidamente los desarro-
llos analiticos para determinar las dimensiones de
las ménsulas sometidas al peso propio, consideradas
formadas por hiladas horizontales de altura cons-
tante ¢q (fig. 11). En esta figura, 4, indica la seccion
lihre de la ménsula, y 4y, Aa, Ay, ... A, indican las
secciones en las que se produce el cambio de altura
a las que corresponden las luces Ly, /.o, La, ... L,
distancias de las distintas secciones a la 1y tomada
como origen.

Designando por § la densidad del hormigdn ar-
mado y por a cl ancho o grueso de la ménsula, cl
peso constante de cada hilada por metro lineal, ex-

I

a

VM . . My
Cy =3 ¢y .-:f(;?) I/_”J . QC_,I _,___._f(,?)_ ___(;-_[ N

M
=0, =f(g,)‘|/——-’-'- contet = f(w)®
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cy==20¢ =f(’9)]/—1%- RO R ()t M,

a a.

presando § en kilogramos por metro ciibico y a, ¢y
en centimetros, es dado por la expresion:

p=1, 0 ¢

100 - 100

Kg.-m. 1,

Seguimos en este trabajo el tratado de hormi-
won Pefia Boeuf, segunda edicidn, en cuya pigina
140 se encuentra la expresion del canto atil [38]:

en la que A representa el momento flector solicitan-
te en la seccion que se considere, or la continuidad
de las hiladas se puede estimar que el canto 0til y
¢l peralte o altura de las mismas son iguales, po-
niendo las barras de armadura principal en la sepa-
racion de cada dos consecutivas: en la hilada supe-
rior el forjado del piso del puente recubrird amplia-
mente la correspondiente armadura resistente.

Los cantos y luces de caleulo correspondientes «
las secciones Ay, Aw, oy, ..., 2, son los siguientes:

e=1le ... L
Ay .. =2c¢ ... L,
Ay vv =3¢, ... Ly

Ayo v cp=neg .. Ly

- IIl momento flector solicitante cn la seccidn A,
(fig. 11) es dado por la expresion:

1 a ¢
M =— .08, —— . —L ., 2 m-Kg. =
YT 100 100 ! g
1 dac, tac
=—, . L2 . 100 cm.-Kg. = L L em.-Kg.
2 1 g 200 1 4

Antes de seguir adelante conviene conocer la si-
guiente propiedad de los sucesivos momentos en las
diversas sccciones #y, As, Ay, ..., A,.

Los momentos sucesivos My, Ma, My, ..., M,
son el producto del momento inicial que acabamos
de determinar My, por el cuadrado del subindice co-
rrespondiente :

M =1 M
My = 4280 g AT Moy
S le)? fe)r a
M‘ =0 ars — ﬂf(‘fi.)" _[_‘il__Sn"wl;
S () f)* a
My =t ac!l = n* af(’”)- —L =nt. M,
fee3 - fle)* a

17



Obtengamos directamente los sucesivos valores de los momentos flectores solicitantes, e igualando las

correspondientes expresiones obtenidas por dos procedimientos diferentes, resultan otras expresiones que nos
permiten hallar las luces:

M, = —3—2‘8—5—‘— L2 em.-Kg.; L:. = f (%) |/—A§_—~‘—,
M, =-%%§L (L% | (Ly — L] = - 0“0”' (L% — 2L, Ly L2)] = 5{‘)’0“’ . L em-Kg.:
My, = ’5'5%5“‘ (L2 4 (L = L)t - (Ly — Lof] = 52‘33’- 3 L% — 2(Ly + Ly) Ly 4 L3, + L2] = 3¢ % Lt
- —2‘;0“ 0 Ly =2 (L Lo Lot oo Ly ) Ly o Ly L L L)) = -"-2%(‘;’ L2,
Resolviendo ¢l anterior sistema de ccuaciones resulta:
“ l/ 020Lo n=l2 |/ Y= T ‘/T— = T '/ E_ metres:
QL — DL Ly Lt = ALY Ly — L Ly = —i—L‘-’, - 7‘ |/ L 3’*" = H‘,W L=ay. L,
3L 2 (L, - L) Lok LY b L2 =0 L% . LY — i (Ly 4 Ly) Ly - 33— (Lt L) =3 L% o Ly =a, . Ly

2 Aot "
L"‘x'“"z—‘ (1 ay) L, L«.:"i"',]?‘(l aty) L =3 L3 o L3y — "“:;“' (Vla) Ly Ly = (3""1‘“"’0'1) L} = 8 —a

3
-+ a, - a.)° 8 — a2,
1.3:{1 3a~ ’}_]/(]’190_) + 30_

Vpa  V1tzamtontoisan |
Ly= 3 e 3 L

_ _;_[H%LZ]L |/25 .»}_2(1 1 -1-2'1"7 ) 1-|~2V7 l L = spl T2V s (=V7) (1 4 I7),

6
_aVT4lEm
B ——
7 o)
L, = el M P Li=uay.L,.
6
Siguiendo el mismo procedimiento obtenemos dos valores mds consecutivos, dando solamente los re-
sultados :
12447 +2V 224650
L= Ly=ua,.L;
24
60+20 /7 4-10 )22 650424 95
Ly = 0 Ly =a;.L,.
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Resumiendo, escribimos seguidamente la relacién de los coeficientes obtenidos para deducir las leyes de

su formacion :

1
ty = 1 = T!— H
e LotV 1V
’ 2 2t
oo 3+VT eV
[ 6 === 31 ’
oo 2ka V7 222 +6)50
! 24 = 4 '
o 60+20 V710 22 +6)/50 4-24 |95
’ 120 = 5! '
a, =
Primiera ey, —Tn cada cocficiente et radicando del altimo radical se forma restando del cubo del sub-

indice correspondiente la suma de los cuadrados de los subindices de los coeficientes que le preceden, como

se hace a continuacion

a, ... e =0t Ce . l— 0= 1
dq . - 28—, L. e e e e e e e §— 1= 17
a, . e 3 — (124 2%) ., . e e e 27— 5=22
L T (LI S L S L I 64-—14_———50
Qg e v vv oo, BV —(I2-b 224324 L o .. 125—30=05

Segunda ley. — T.os denominadores de las expre-
siones de los coeficientes son las factoriales de los
subindices correspondientes.

Tercera ley. —Los términos que van aparecien-
do en los numeradores, conteniendo un radical y otro
factor numérico, existen sin variacion en dos coefi-
clentes consecttivos.

Cuarta ley, -~ Fl ndmero de términos o suman-
dos del numerador, en cada coeficiente, es igual al
nimero de unidades del subindice correspondiente.

Quinta ley. — El numerador de un coeficiente

cualquiera se obtiene multiplicando por el subindice

MARZO 1953

(= 1 (1222 (=Y = (r— 1) —

m— (1 20 80

e e

correspondiente los términos del numerador del coefi-
ciente precedente, menos el pendltimo, que se man-
tiene igual (tercera ley), y el dltimo, que se forma
multiplicando el radical correspondiente, obtenido
por la primera ley, por ¢l denominador del coeficien-
te anterior.

Sexta ley.—Los ntmeros enteros que figuran
en el numerador de un cocficiente cualquiera, menos
el ultimo, multplicados por los productos sucesivos
1.2, 2.3, 3.4, ..., dan la {actorial del subindice co-
rrespondiente. Xl nimero entero que multiplica al
ultimo radical es, como se dijo en la ley anterior, la
factorial del suhindice precedente.
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La relacién de los cocficientes se puede escribir en la siguiente forma:

a =1
21 Ve
LA —
1.2 -V 1 I'7
a, = -4 ;
21 1.2 2
31 / /
e = VT4 21 (22 3= =
L1223 F72] - V7 | a2
o 31 . 1.2 2.3 3 '
41
LI L 7—-— 22 - 31 /50 =
a_12F23! 2 V24 v_ V7‘V22 V50
! 4! T2 T2 T
5L 5y o 41 1o
= 2 -2 Vo2 - - 41 Vo5 —_ —
TR kA i v LS 0 Vo, 15
’ 51 1.2 2.3 3.4 4.5 5 '
1]
/( 2)] rl§3 N ’ ( " "72 N
Y - - n—2p — n* n— - X
R B V7 +1/22+1/50 . b ) L ) ]
nml T T o T3 Ty Ty s T =) =1 -1 ;
/( e n:l '/ . nTl'
V= — o n—1p— 3y nt n— 3 pt
a, = _J_-;_L/l_,i_lz_'z_+_l/5_o 1. 4 ! b "
"2 T3 T3 T s L - 1)n n '
fil siguiente cuadro contiene las diferencias entre cada dos coeficientes consecutivos ;
VT 7 —1
Uy = Oy == emom o e — | = ;
2 2 2
7 Ve V7 _ VBT
ay — ay = T - = 5
2.3 3 2 3
Var | Vs0 Va2 Vso- V22
ay — @y = + — = ;
3.4 4 3 4
% Ve Um . Ve - 1w . ‘ |
(15 — [I‘l—_—. 150 >l< ]/gf)‘.‘ﬂ 150 — V)s l/50 ; [2]
4.5 5 4 5 ‘
n—=2 : n—1 1/ n—2
V(/l—l)“— Y ont |/n“— Y ont /(n—l)"—— ¥ ond
Ap—0p_ == l -} ! - :
(n—Nhn n (n—1)

] n—1 n—-2
n— 3 n—1y(n—-13—- 3 p
1 )
n

Las diferencias [2] son decrecientes y menores que la unidad, de cilculo muy sencillo y en la dltima
de ellas, a, —a, —,, entran las sumas de los cuadrados de los #— I y n— 2, primeros niimeros enteros que
se determinan a continuacion.
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T.a suma de los n primeros nimeros enteros tiene la expresion:

i
St 1220 3 L
1
n--1
Cntem T2t LB

Yot 128 3l (= 2

Hagamos la comprobacion de las dos altimas ex-
presiones para 2 == 8; sabemos que la suma de los
cuadrados de los siete primeros nimeros enteros es
140 v que la suma de los cuadrados de los seis pri-
meros ¢s g

7 - y -— L‘.

e (7 HNrn@n—-bH 7.8 15:7‘4.5:“0;
1.2.3 0

“).‘ at = n—2(n—12n-—73) :____6.7.13 =7 13==91,

| 1.2.3 )

Ficilmente se descubre que, en la forma expuesta
para la determinacion de las luces Ly, Lo Lg, .. L,
las cargas de trabajo de los materiales permanecen
constantes en todas las correspondientes  secciones
Ay, Aay Ay, ool TEnelector la f () que entra en
la expresion del canto ¢; == f (¢) |/ M /a, depende de
dichas cargas 1 de trabajo de la armadura y /{ de
trabajo del hormigdn, y como [(¢) ha sido conside-
rada constante cn todas las operaciones realizadas
para la obtencion de las luces, las cargas #1 y f son
las mismas en todas las secciones.

Ta construccion de las hiladas con altura cons-
tante ¢; en toda su longitud resultaria comoda y la
ménsula presentaria la forma escalonada de la figu-
ra 17, Fijando la atencion en las partes extremas de
cada una de las hiladas, correspondientes al extremo
libre de la ménsula, se distingue en la primera un
rectdngulo de dimensiones ¢, Lq; en la segunda, un
rectangulo de dimensiones ¢;, (Lu, I,y): en la ter-
cera, un rectingulo de dimensiones ¢y, (Ly, Lu), ¥
asi sucesivamente, Las diagonales de estos rectangu-
los, marcadas de puntos en la citada figura, descom-
ponen a cada uno de los rectangulos en dos tridn-
gulos, de los que se pueden suprimir los inferiores,
con lo que la ménsula queda limitada por la poligo-
nal formada por las hipotenusas de los triangulos
suprimidos. Calculando las luces en la forma hecha,
sirviéndonos de los coeficientes [1] o de las diferen-
cias [2], la supresion de los citados tridngulos resul-
ta favorable a la estabilidad, porque los correspon-
dientes pesos intervinieron en la determinacién de
los momentos flectores solicitantes, y se puede dis-
poner de estos momentos suprimidos para introducir
otros equivalentes.

Para formar un puente con estas ménsulas con-
viene integrarlas (fig. 13) con varios nervios, como
se dijo al hablar del puente de la figura 7.%, al obje-
to de reducir el peso que han de soportar los enco-
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1.2.3
(n—p= A= Dn@r—1)
1.2,3
_n=2)n—1)2n~3)
1.2.3 n

frados y el peso de los {orjados de la calzada y de
arriostramiento de los nervios, forjados que se utili-
zan, ademds, como anxiliares de la construeccion,
Limitadas las ménsulas por la poligonal dibujada de

ﬁ-mo e 6.50 + 1,16
|

1’50 8'oo 750

P

S IS _

Figura 13
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puntos (fig. 11), la punta libre de las mismas resulta
muy aguda y no es aprovechable. Segiin los casos,
se suprimird la parte correspondiente a una, dos,
tres, ... hiladas, y el momento flector correspondien-
te a las partes suprimidas nos permite introducir otro
producido por los forjados anteriormente mencio-
nados.

El resto de lo que queda por exponer de este

puente lo dejamos para otro u otros articulos. Lo
expuesto es suficiente para presentar anticipadamen-
te las dos figuras siguientes: la fisura 12, correlati-
va de la figura 8 representa una proyeccion ver-
tical longitudinal del elemento que, por repeticion
del mismo, permite componer puentes; una pila cir-
cular hueca rematada por un capitel, sobre el que
se apoyan o descansan dos ménsulas idénticas uni-
das en continuidad, distinguiéndose en la proyeccién
un semialzado y una semiseccidn, y la figura 13 es
una proyeccion vertical transversal del mismo ele-
mento. Este elemento se ha tomado del proyecto de
un puente para, carretera comarcal o de segundo or-
den, con 20 m. de altura de rasante aproximadamen-
te; la pila, con 8 m. de didmetro exterior, se arrios-
tra con el nimero de pisos que se estimen necesa-
rios, que pueden sefvir para almacenar el cemento,
herramienta, etc., durante la construccion del resto
de la obra, dejando en su parte central el espacio
libre necesario para instalar un montacargas eleva-
dor de materiales'y del personal. lintre el forjado
de la calzada y el capitel se establecen otros forja-
dos o pisos de arriostramiento aiixiliares de Ja cons-
truccién, considerdndose todos los forjados como
aditamentos productores de momentos flectores com-
pensadores de los correspondientes a las partes de
la ménsula suprimidas, ya descritas anteriormente,
Y capitel, en el sentido longitudinal (fig. 12), tiene
Iom, y 11 en el transversal (fig. 13), resultando una
plataforma en la parte superior del mismo de 110

m

metros cuadrados, con espacio suficiente para las
instalaciones exigidas por la construccion del table-
ro del puente, integrado por nervios en ménsula y
forjados por ‘los mismos sustentados. Ia longitud
total salvada por ¢l elemento representado en las
dos dltimas figuras se totaliza en 6o m., de los que
To m. corresponden al capitel, y el resto. por partes
iguales, a los vuelos de las ménsulas,

LI piso corrido hajo el forjado de la calzada se
aprovecha para la instalacion de los medios que han
de establecer la continuidad de los clementos, como
el que acabamos de describir, que integren el puente,

La parte puntiaguda de la ménsula ha sido su-
primida a partir de la seccion Ay, en que su canto
variable alcanza la altura (e tres hiladas superio-
res. Ia poligonal, en la parte restante, se confunde
sensiblemente con la curva definida por sus vértices,
en la que estd inscrita, Iista curva tiene su pendien-
te minima en su parte superior, pendiente que va
creciendo constantemente, cualquiera que sea la luz
o el ntimero de hiladas que se consideren, por lo que
se comprende que las mayores dificultades de cons-
truccion se presentan en las hiladas superiores de las
ménsulas. Tl aumento de Iz produce aumento de
hiladas, que van surgiendo en la parte inferior, jun-
to al capitel, y como las diferencias [2] de las luces
son decrecientes y la altura de las hiladas constante,
queda justificada la variacion de la pendiente de la
curva, y, por comsiguiente, si llegamos a construir
un clemento como el representado, la construc-
cion de clementos de mayor luz, dentro de las posi-
hilidades actuales, no presentari mayores dificul-
tades.

Il nuevo tipo de puente anunciado ha sido, con
lo expuesto, presentado. Los numerosos ilustres lec-
tores de la Revista pr Ouras Posricas y quimicos
de la industria del cemento y el hierro, poquito a -
poco se encargaran de mejorarlo,
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