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PROLOGO.

Los trabajos que se publican en nuestro pais, relativos 4 la
ciencia del ingeniero y el arte de construir, son, por desgra-
cia, bastante escasos. Las dificultades materiales, la falta de
aficion 4 escribir, y 4 veces hasta una modestia excesiva, han
contribuido & producir aquel resultado, & pesar de las muchas
obras importantes que se han ejecutado en estos illtimos quince
afios, en nuestros ferro-carriles, puertos, faros, carreteras y
canales. Si el que suscribe creyese, que sélo merecen los ho-
nores de la publicacion, las Memorias relativas & obras gi-
gantescas ¢ de dificultades excepcionales, se hubiese abste-
nido de escribir estas paginas, concernientes 4 un puente so-
bre el rio Guadalhorce; pero opina, por el contrario, que es
muy conveniente, que cada ingeniero dé & conocer, el resul-
tado-de las observaciones y estudios que le sugiera el ejerci-
cio de su carrera; pues generalmente, 4&un en los trabajos des-
provistos de mérito, como éste, se encuentra algo que pueda
ser util 4 los que, por primera vez, tienen que dirigir obras
analogas. !

Los dos primeros capitulos y parte del tercero, estan ex-
tractados, con ligeras alteraciones, de Ja Memoria que redac-
tamos para el proyecto, pues si bien, hubiésemos podido sim-
plificar algo los célculos de los tramos metalicos, siguiendo
la marcha expuesta en la Zeoria del cdlculo de las vigas
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rectas, como las abreviaciones 4 que ha conducido el estudio
de las lineas envolventes de los momentos de flexion, son
mas recientes que nuestro proyecto, hemos preferido redac-
tarlo en la misma forma en que lo presentamos. ~
El resto del capitulo tercero, lo destinamos 4 la explicacion
de la construccion de las obras de fabrica y accesorias, y el
cuarto al montage y corrimiento de los tramos de hierro. La
circunstancia de que sobre este punto se ha escrito muy poco,
aun en el extranjero, nos ha determinado & explicar con toda
minuciosidad, las operaciones que se ejecutaron para la colo-
cacion de los tramos ; y por ltimo, acompafiamos un apéndi-
ce, para probar, que la solucion adoptada de un puente mixto
de hierro y fabrica, es la mas conveniente y econémica.



CAP{TULO PRIMERO.

ESTUDIOS PRELIMINARES Y CONSIDERACIONES QUE JUSTIFICAN
LA DISPOSICION DEL PROYECTO.

—— A ————

1. Objeto y necesidad del puente. Incluida en el plan vigente
de carreteras la de segundo érden de Cadiz 4 Malaga por la
costa, 6 sea por Algeciras y Marbella, el primer trabajo que
se encargd al que suscribe, & mediados de 1863, cuando, al ter-
minar sus estudios, se le destind 4 la provincia de-Mdilaga,
fué el proyecto de la primera seccion de dicha carretera,
comprendida entre Malaga y Fuengirola, de 30 kilémetros
de longitud, y por separado, & causa de su importancia, el
estudio de un puente para salvar el rio Guadalhorce, que ha~-
bia de atravesar aquella via de comunicacion, préoximamente
4 una legua de Malaga.

La construccion de‘esta carretera, era de suma importancia
por varios conceptos:: en primer lugar, porque habia de unir
dos capitales de provincia de primer dérden, pasando por pue-
hlos de mucho vecindario; ademas, habia de cruzar una zona
fertilisima, que en gran parte era ¢ podia ser de regadio, y
con la particularidad de que, 4 causa de la benignidad del cli-
ma, se producen todos los frutos tropicales, habiendo adqui-
rido gran desarrollo el cultivo de la cafa de azicar, que se-
ria por si solo suficiente, para exigir la construccion de una
carretera 4 lo largo del litoral, & causa del gran trifico agri-
cola é industrial que origina; y por ultimo, esta via de co-
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municacion, tiene tambien importancia bajo el punto de vista
estratégico, por si algun dia las circunstancias llegan 4 exi-
gir, que se conduzea un tren de batir 4 la plaza de Espana en
que dun ondea el pabellon extranjero, lo cual seria comple-
tamente imposible sin la construccion de la carretera de la
costa, pues dun suponiendo que se realice la de tercer érden
de Ronda & Iistepona 6/ al rio Guadiare, que'es ‘de’ mucha
mas escasa importancia, y' dé mayores difieviltades de cons-
truccion, las fuertes pendientes que ha de exigir para atra-
vesar la Serrania, la han de hacer poco adecuada para que
pueda utilizarse con aquel objeto.

Justificada de este modo la necesidad de la carretera, es
evidente que lo estard tambien la de la mas importante de
sus obras, ¢ sea el puente de Guadalhorce, que, si bien es va-
deable en verano, conduce en el resto del afio, ¥ ‘sobre tddo
en las épocas de lluvias, un caudal de aguas considerable:
pero se reunian ademas circunstancias muy especiales, que
exigian dun mas imperiosamente, si cabe, que la construc-
cion de la carretera, la del mencionado puente. El medio que
se usaba para salvar este obstaculo, era el de una barca, que
cruzaba de margen 4 margen con el auxilio de un cable su-
jeto en las dos orillas, pero 4un en las'¢recidas ordinarias del
rio, habia que renunciar 4 este recurso, porque la corriente
de las agnas imposibilitaba el movimiento de la harca que-
dando de este modo incomunicadas ambas margenes durante
periodos, que & veces alcanzaban mas de un mes, en euyas
épocas, era preciso dar un rodeo de dos-leguas, para pasar el
rio por el ruinoso puente del Rey, situadt aguas arviba y
siguiendo un camino, que se ponia casi intransitable, 4un
para caballerias. - ‘ .

Ahora bien, la ¢ircunstaneia de que el meticionado rio se-
para hicia el'O. gran parte de la provineia, con iiuchos pue~
blos importarites; de su proximidad'a una ciudad de” 90.000
almas; de'la riqueza 'y éxténsion'de la* vega, cuyos productos
se'eonducen casi en su totalidad @ 1a capital’, y conlo la re-
coleccion de la cana’ de azicar se hace durante el invierno, y
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parte de la primavera, verificindose, en cambio, durante el
ofofio la gran circulacion que origina la vendeja, 6 sea el
trasporte al puerto de Malaga de la pasa que se produce en
mucha abundaneia en el litoral de la provincia, es decir, en
las épocas en que las avenidas del rio son mas frecuentes, cons-
tituian un cimulo de razones, para que el servicio publico
reclamase imperiosamente la construccion de una obra, que
habia de ser tan frecuentada como 1til, y que habia de evitar
tantas moelestias y peligros.

2. Rio @uadalhoree. Nace este rio en la sierra de Archido-
na, recibe varios afluentes, de los que los mas importantes
son los rios Guadateba, Turon, Grande y Campanillas, y
desemboca 4 seis kilémetros de Malaga, hacia el lado de Po-
niente, despues de un trayecto de 150 kilometros. Corre muy
encauzado en la region montafiosa y la contigiiedad del fer-
ro-carril de Cérdoba 4 aquella ciudad, que se extiende, en
gran parte, por el valle del rio, permite al viajero, que
contemple un curioso contraste. Descienden las aguas del
Guadalhorce, al atravesar la sierra de los Gaitanes, profunda-
mente encajonadas en estrechas gargantas, cuyas elevadas
vertientes, cortadas en algunos sitios por profundisimas fallas,
que llegan hasta el cauce del rio, y sumamente trastornadas
respecto de su primitiva extratificacion en otros puntos, ofre-
cen 4 la vista, una naturaleza agreste y de aspecto imponen-
te; pero pasada la sierra, y 4 unos 50 kilémetros del mar, em-
pieza & deslizarse el Guadalhorce, serpenteando por una ten-
dida planicie, eruzada por numerosas acequias de riego deri-
vadas de su cauce; y 4 aquella naturaleza salvaje de los
Gaitanes, sucede una de las nias pintorescas vegas de Anda-
lucia, poblada de naranjos, limoneros y almendros, que
alternan con numerosas huertas y con extensas zonas, desti-
nadas al cultivo de la cafia, en la region mas templada, 6 sea
la més inmediata & la costa.

. Rste rio, se halla-muy poco encauzado en toda la vega,
siendo st anchura de unos 80 'metros en la Pizarra, es decir,
& 80 kilémetros de la eosta, y de unos 100 metros en los dl-
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timos kilémetros de su curso. El caudal de aguas que conduce
el rio en el estiaje se utiliza casi totalmente en los riegos, y
en las grandes avenidas el voliimen es tan considerable, que
se producen & veces enormes deshordamientos en la region
baja de la vega, que han llegado & inundar una zona de mas
de un kilémetro de anchura.

La pendiente del rio es préximamente de 0,0025 en la Pi-
zarra, y de 0,0015 en la confrontacion de Malaga, y la velo-
cidad en la superficie, en las grandes crecidas, de 3,00 por
segundo en el primer punto, y algo inferior en el segundo,
como verémos mas adelante. Las margenes no tienen mas
que una altura de dos 4 tres metros, y no hallindose conve-
nientemente defendidas por los propietarios riberiegos, sue-
len sufrir en algunos sitios grandes erosiones durante las
avenidas, que & veces, han llegado & determinar cambios
bruscos en el curso del rio.

3. Emplazamiento del puente. Cuando se trata de salvar un
rio de la importancia del Guadalhorce, dicho se estd, que 4
su buen emplazamiento conviene subordinar, por regla ge-
neral, la direccion del trazado de la carretera, & ménos que
éste ofrezca dificultades excepcionales. Prescindamos, pues,
por un momento de aquélla, como si se tratase de construir
el puente completamente aislado, y habria que empezar por
recorrer tres ¢ cuatro kiléimetros del rio, tomando como punto
de partida el vado del Guadalhorce para el trafico del litoral,
con el objeto de buscar el sitio en que se halle mejor encau-
zado, que pertenezca al mismo tiempo 4 una larga alineacion
rectilinea, y tenga, 4 poder ser, sus margenes defendidas, 4
fin de que el cauce sea completamente fijo. De este reconoci-
miento resulta, conforme & lo que hemos dicho anteriormen-
te, que el rio ni se halla bien encauzado en toda aquella ex-
tension, ni hay sitios que tengan ventajas exclusivas para el
emplazamiento, por cuya circunstancia, es preciso tener muy
presente, la mejor direccion que convenga dar 4 la carretera.

Ahora bien; siendo sumamente llana la vega del Guadal-
horce, deberan establecerse largas alineaciones para el tra-



— 9 — (267)
zado de la carretera, y como la anchura de la vega es de unos
ocho kilémetros, y al salir de lJa misma hay un punto obli-
gado, lo primero que se ocurre es, cruzar toda la vega en linea
recta; pero esta solucion, hubiera tenido el inconveniente,
de que el paso del rio venia & resultar en un sitio en que se
divide en dos brazos, separados por una extensa isla, por lo
cual desistimos de aquella idea, adoptando dos alineaciones, 4
fin de llevar el emplazamiento aguas arriba, lo necesario para
evitar aquel obsticulo. Al mismo tiempo, pensamos en utili-
zar una parte de la carretera provincial de Churriana, y pro-
longamos su primera alineacion, ¢ sea la de la salida de Ma-
laga, que tenia algo mas de un kilémetro de longitud, hasta la
mérgen derecha del rio, y el emplazamiento asi obtenido fué
completamente satisfactorio. En efecto, se hallaba separado
puramente lo preciso para evitar la bifurcacion del rio de que
hemos hecho mencion, y que quedaba aguas abajo; tampoco
convenia alejarse mas aguas arriba, porque se hubiera alar-
.gado el trazado de la carretera, empeorandose al mismo tiem-
po el emplazamiento del puente, que lo fijamos, por consi-
guiente, en la prolongacion de la referida carretera, y en el
extremo de una alineacion de cerca de seis kilémetros de lon-
gitud.

Este emplazamiento, que era, sin dudaalguna, el mas con-
veniente en todos conceptos, pues se hallaba ademas situado
en un trozo del rio muy recto y en una direccion préxima-
mente normal & sus margenes, exigia, sin embargo, traba-
jos de bastante importancia, si se habia de conseguir fijar di-
cho cauce, pues una gran revuelta de aguas, arriba se iba
acentuando cada vez mas por las socavaciones, y obraba por
reflexion cerca del sitio que habia de ocupar el puente, por lo
cual, era indispensable proyectar simultaneamente, las obras
accesorias de rectificacion y defensa, para conseguir la inal-
terabilidad de las margenes en la proximidad de la obra.

Decidido el emplazamiento, levantamos el plano del rio en
una longitud de dos kilémetros, el perfil longitudinal del
thalweg y varios perfiles trasversales, en los que se fijé la
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altura de las maximas avenidas, que resulté de 3™,80 en el
perfil del emplazamiento.

4. Seccion de desagiie. Fs cuestion de suma trascendencia
la determinacion de la seccion de desagiie que debe tener un
puente, sobre todo cuando es de la importancia del que nos
ocupa, y merece que la tratemos con algun detenimiento.

Si fuera preciso salvar un rio perfectamente encauzado, en
que las avenidas adquieren gran altura y la velocidad es
considerable, la anchura del rio nos indicaria en general la
longitud que debia tener el puente, pues en tales condicio-
nes, no seria nada prudente, estrechar el paso de las aguas.
Pero cuando se trata de un rio que se desborda en las creci-
das, extendiéndose & 400 metros por cada una de sus marge-
nes, como sucede en el Guadalhorce, en la zona (ue es preciso
construir el puente, las dificultades para llecar & la verda-
dera solucion del problema, son mucho mayores.

Comunmente se apela, en tales casos, al reconocimiento de
otros puentes situados sobre el mismo rio, para dar al que se
trata de construir igual seccion de desagiie, si es que agué-
1los han tenido un éxito satisfactorio; pero debemos observar,
que para que exista esta identidad de condiciones, es preciso
que se comparen dos puentes muy proximos, pues de lo con-
trario cambiara, por lo regular, la configuracion del rio, la
velocidad y demas elementos que deben influir en la deter-
minacion de la seccion de desagiie. Creemos, por lo tanto,
que si bien '‘deben examinarse los puentes inmediatos, debe
ser simplemente para que, sirviéndonos de término de com=
paracion, nos dén una primera idea de la solucion que debe
adoptarse; pero para acabar de resolver la dificultad, es in=
dispensable examinar la cuestion local, y estudiar sus con-
diciones, que son tan variables, aun en un mismo rio. Masen
el caso del Guadalhorce, ni dun pueden servirnos de guia, en
la determinacion de la seccion de desagiie, otros'puentes si-
tuados sobreiel mismo rio, pues el mas proximo, que es el de
la Pizarra, esta situado, como dijimos, 4 30 kilémetros aguas
arriba, y se'encuentra en condiciones muy distintas, porque
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hasta el caudal de agunas varia 4 causa de la incorporacion del
rio Grande, el Campanillas y otros afluentes entre ambos
puentes, y en cuanto al de Churriana, llamado del Rey, esta
completamente ruinoso, por su mal entendida disposicion, y
por lo mismo, tampoco puede servirnos de ensefianza para
el caso que nos ocupa.

Consiste la dificultad del problema, en el atraso en que se
halla atn la Hidrodinamica, al ménos en la parte relativa al
movimiento del agua en los rios, pues en el estado actual de
nuestros conocimientos, no es posible calcular con la exacti-
tud que fuera de desear, las alteraciones de direccion y ve-
locidad que se producirdn en los diversos filetes fliidos, 4
consecuentia de la variacion de forma de las secciones tras-
versales en una cierta extension. Pero una cuestion que es
ardua en si misma, se complicaba con nuevas dificultades en
el caso del Guadalhorce, & causa de la escasez de datos con
que contabamos, pues no se habia practicado ningun aforo, ni
medido la velocidad, ni se habia obtenido nivelacion alguna
durante las crecidas extraordinarias, porque se nos encarga
que redactasemos el proyecto inmediatamente, y no tuvimos
ocasion de presenciar, ni dun las crecidas ordinarias del rio.
Debemos, sin embargo advertir, que en el emplazamiento es-
cogido para el puente, hubiera sido punto ménos que impo-
sible, hacer en una crecida extraordinaria, un aforo mediana-
mente escrupuloso, & ménos, que no se practicase muchos
kilémetros aguas arriba, en cuyo caso, claro estd que habria
una nueva causa de inexactitud. Asi, tendriamos que limi-
tarnos 4 medir la velocidad en la superficie, lo que tampoco
se haria sin encontrar dificultades.

A falta de este dato, de que careciamos, pero que se conoce
pocas veces en los proyectos de puentes, entre otras razones,
porque se presentan raras veces las grandes crecidas, proce-~
dimos 4 determinar el volumen de aguas de las mismas, por
el calculo Para esto conociamos las secciones de desagiie de
los diversos perfiles {rasversales, y la pendiente del thalweg:
y si bien la que realmente debe aplicarse en las férmulas es,
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la de la superficie del agua, como quiera que el cauce del rio
es bastante uniforme, el error cometido por este concepto debe
ser de escasa trascendencia, y con estos datos puede calcu-
larse la velocidad media de las aguas. En efecto, la férmula
del movimiento permanente contiene cinco cantidades. que
son: la pendiente, perimetro mojado, la seccion, velocidad
y gasto. Si consideramos, pues, la parte comprendida entre
dos perfiles trasversales consecutivos, como conocemos las
tres primeras, de las cinco cantidades que entran en la fér-
mula, y tenemos ademas otra ecuacion, que liga el gasto, la
velocidad y la seccion, el problema serd perfectamente de-
terminado.

La ecuacion del movimiento permanente

V’
2 G (),

P s C
_— e A
Y S(AV—;—BV)i——AL

en que Y es la pendiente; P, el perimetro mojado; S, la sec-
cion; V, la velocidad; AL, la distancia entre dos perfiles con-
secutivos; G, la gravedad, y A, B y C, coeficientes numé-
ricos, nos expresa, que el descenso Y a L, que sufre la super-
ficie del agua, desde el primero al segundo perfil, es debido
a las resistencias pasivas, mas ¢ ménos otro término, que nos
indica la trasformacion en altura, del incremento ¢ decre-
mento que sufre la velocidad entre las dos secciones.

Si el movimiento es uniforme, desaparécerd el segundo tér-
mino, lo cual nos indicars que la fuerza aceleratriz es nula,
6 sea el equilibrio entre la gravedad y las resistencias debi-
das al rozamiento.

Para determinar el valor de la velocidad, 6 mejor dicho,
las velocidades en el primero y segundo perfil, bastard que
eliminemos estas cantidades, de la ecuacion del movimiento
permanente, sustituyendo sus valores en funcion del gasto,
que sera la nueva y tinica incégnita, debiendo tener presente,

(@) Aun no 'se conocian las nuevas férmulas de Mr, Bazin,
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para la aplicacion de la férmula, que en el primer término del
segundo miembro, es preciso sustituir los valores medios de
ambas secciones, por cada una de las cantidades que entran
en ella. Esto supuesto, la determinacion de la velocidad que-
da reducida, 4 la resolucion de una ecuacion bien sencilla;
pero antes de proceder & despejar la incognita, debemos oh-
servar, que en el caso que nos ocupa, puede simplificarse la
férmula despreciando el segundo término, por ser su influen-
cia sumamente pequefia. Efectivamente, su valor depende de
la variacion que sufre la velocidad, y por consiguiente, de
la seccion, y aplicando los datos numéricos relativos al
easo que nos ocupa, se obtiene un resultado insignificante;
de manera, que la férmula del movimiento uniforme, puede
aplicarse satisfactoriamente, para determinar la velocidad me-
dia. Dicha férmula es

Y—=%(AV+BV'),
que puede atn simplificarse sustituyéndola por
P
Y= 5 B'V*

cuando la velocidad no sea muy pequeila, como sucede en el
caso presente.
Para hallar el valor de v tenemos los datos siguientes :

Y == 0,00153.

P = 910m.. . .|y resulta V= 1277 para la
8 = gesm?., . . velocidad media.

B = 0,00036. .

Si llamamos V, la velocidad en la superficie del filete do-
tado de maxima velocidad, tendrémos V=0,75V,, y por
consiguiente,

V,=1,38 V= 2u .32,
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adoptando el coeficiente 0,75, que es el generalmente admiti-
do. Hemos obtenido 1™,77 parael valor de la velocidad media:
pero es indudable, que & consecuencia de la notable diferen-
cia de profundidad que hay en las crecidas, entre la parte que
forma el cauce del rio y la que comprenden las avenidas en
las margenes, sera mayor que 17,77 la velocidad media de la
parte central , miéntiras que sera menor en las laterales. Lo
mismo sucedera con la velocidad en'la superficie, de modo
que en los filetes del centro sera la velocidad mayor que 2%, 32.
Pero ;hasta qué punto llegara este aumento? No nos es posi-
ble apreciarlo; y asi, nos limitarémos, en las consideraciones
sucesivas, 4 guiarnos por un valor prudencial de la maxima
velocidad , pero procurando siempre colocarnos en condicio-
nes mas desventajosas de las que en realidad se presenten.
Conocida la velocidad media, encontrarémos bien fieil-
mente el gasto. Llamandolo Q, tendrémos

Q=18 V=665m> 1m 77 — 11,77m (a).

Tambien puede adquirirse una idea aproximada de este
valor por el eximen de la cuenca que comprende el rio hasta
el emplazamiento del puente. Medida, al efecto, la extension
de esta zona, aunque con la inexactitud propia de una mala
carta geografica, y admitiendo para valor de la altura de las
aguas, los dafos que suministran las observaciones pluviomé-
tricas de aquella provincia, y afectando el resultado asi ol -
tenido del coeficiente correspondiente para tener en cuenta
la absorcion del terreno, evaporacion, etc., se ha llegado 4
un resultado_bastante aproximado, del que 4ntes hemos ol -
tenido.

Contando ya con los valores de la velocidad media y el
gasto en las crecidas extraordinarias, vamos 4 pasar al estu-
dio de la seccion de desagiie que debe tener el puente.

(w3 / i1 I Pididad sl 11 !

(a) Darante la construccion del puente se han hecho algunos aforasi en las
crecidas ordinarias, que han dado voltimenes hasta de cerca de 500 metros
ctibicos. iR ‘
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Segun hemos dicho en lo que precede, el drea comprendida
entre el perfil del rio por la linea de paso y la horizontal de
las avenidas extraordinarias es 665™. De éstos. correspon-
den 304" 4 la parte que forma el cauce del rio, y el resto, es
decir, 361™, 4 lo que en las crecidas se desbordan las aguas.
Ahora bien; se presenta la cuestion siguiente : "4 necesa-
rio dar al puente la extraordinaria longitud de 905‘“, que es
la que bafian las aguas en las mayores crecidas? Puede inme-
diatamente contestarse que seria completamente intutil, que
tuviese un desagiie tan excesivo, pues basta observar que en
unos 600" noe adquieren las aguas més que 0,30 de elevacion
media, y sabido es, que en toda esta extension, la velocidad
ser4 muy pequefia, y por consiguiente, se comprende & pri-
mera vista, que podra hacerse una notable reduceion respecto
de la longitud que inundan los grandes deshordamientos del
rio. Pero jsera, por el contrario, suficiente con reducir las
proporciones del puente & la anchura que tiene el cauce en
el emplazamwnto? Siendo ?.% =0,45 la relacion de las areas,
es decir, que se limitaria la seccion de desagiie 4 bastante
ménos de una mitad, y observando que son poco consistentes
los terrenos que constituyen el lecho y margenes del Guadal-
horce, se comprende tambien, que seria muy peligroso redu-
cir la longitud del puente en tan grande escala. Pero ;cudl
es, entre estos dos limites, la solucion més ventajosa’

Papa poder resolver esta cuestion, se hace indispensable
que estudiemos los efectos que se producen en un rio por el
estrechamiento brusco de la seccion ; que apreciemos luégo su
intensidad , y una vez hallados estos datos, examinemos hasta
qué punto es compatible la economia en la construccion de
la obra, con todas las garantias de solidez y resistencia que
delen jexigirse, para poder de este modo acabar de fijar, la
longitud que deba tener el puente.

. Efectos del estrechamiento bruseo de la seecion. Hemos vis-
to en el numero precedente, de qué manera estan ligados los
diversos elementos que influyen en, el movimiento de las
aguaside un rio, de manera que si se estrecha una de las sec-
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ciones, cambiard, por regla general, en aquel punto la al-
tura de las aguas, la pendiente de su superficie y la veloci-
dad. El estrechamiento brusco de la seccion, parece, &4 pri-
mera vista, que debe producir un remanso, para que no
alterindose el caudal de aguas, se pueda compensar la dis-
minucion de anchura de la seccion con el aumento de pro-
fundidad; pero como en el gasto influye tambien la veloc¢i-
dad, es preciso tener en cuenta, la accion simultanea de ambos
elementos, para poder juzgar de la alteracion que ocasiona el
estrechamiento brusco de la seccion, y por simple raciocinio
se prueba ficilmente, que el efecto que se produce es una de-
presion.

Pasemos ahora 4 calcular la velocidad correspondiente 4 un
estrechamiento dado, y si la llamamos V’; V, 4 la velocidad
inicial; R, al efecto debido & las resistencias pasivas, y D, 4
la depresion, tendrémos evidentemente

AL I i
26, °

D=R-+

y si la anchura de la seccion en el estrechamiento es L', y su
superficie S,

Q=(8—1'D) V.

El valor de R es muy dificil de apreciar, pues procede de
la fuerza que se pierde en los remolinos y demas resistencias
originadas por el estrechamiento; pero claro est4, que si la
despreciamos, obtendrémos valores algo mayores que los que
corresponden 4 D y V’; y por consiguiente, si la velocidad
asi calculada no es excesiva, con mayor razon satisfard la
verdadera. Haciendo R=0, y sustituyendo el valor de D en
la segunda ecuacion, tendrémos una de tercer gradoen V', y
sabido es, que el método general para su resolucion es bas-
tante complicado, y no debemos aplicarlo, cuando las condi-
ciones racionales del problema nos fijan limites bastante pro-
ximos entre los que debe estar comprendida la incégnita. En
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el caso actual podemos seguir bien el método de tanteos, 6 el
de falsa posicion, aplicandolo 4 la expresion

2] ]
i

Para esto empezariamos por suponer D =0, y calcularia-
mos V' por la segunda de las ecuaciones; teniendo en cuenta
el valor hallado para V', determinariamos D ; nuevamente ha-
riamos lo mismo, hasta que viésemos no sufrian aumento
ninguno las dos incégnitas.

Esto supuesto, la seccion de desagiie que corresponde 4
nuestro proyecto, dntes de la depresion. es de 496™, y cal-
culemos la velocidad media que se produciri con este estre-
chamiento.

Tenemos

V-V
2 G
V= 177, . .\ysededuce V' =28 53 y D= (0m 12,
G = 10m,33.
Q= 1177m%,

D=

Resulta, pues, que la velocidad media ha aumentado
en 0,76 ; pero recordando que no hemos tenido en cuenta la
influencia de las resistencias pasivas, que tienden & dismi-
nuir la depresion, es claro que el aumento de velocidad me-
dia ser4 inferior 4 0®,76. Por otra parte, observemos tambien
que la parte que se ha disminuido 4 la seccion de desagiie
es, la de los desbordamientos de la vega, en que es menor la
velocidad que en el alveo del rio, y sin embargo, en la fér-
mula precedente, la hemos supuesto dotada de la velocidad
media; de modo que ésta es una nueva y poderosa razon, para
que el exceso real de la velocidad sea inferior & 0™ 76. Aten-
diendo, pues, 4 estas consideraciones, y afadiendo que la
velocidad en el fondo es menor que la velocidad media, re-

sulta que el incremento que hemos calculado, debe afectarse
2
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nuevamente de un coeficiente menor que la unidad, para dar-
nos 4 conocer la verdadera alteracion de la velocidad, pues
la que nos interesa conocer es la del fondo, para ver si pueden
producirse erosiones.

Vemos que, & pesar del notable estrechamiento que hemos
supuesto, pues la anchura de la seccion de desagiie se reduce
de 905 metros 4 225, el incremento real de la velocidad me-
dia es de poca consideracion. Ademas, hay que advertir, que
este mismo aumento no se verificara con uniformidad, sino
que serd mayor en la parte central que en las avenidas, lo
cual es tambien conveniente, porque en las margenes es me-
nos consistente el terreno, y pueden originarse otra clase de
dafios.

Ahora bien; ;serd demasiado pequefia la seccion de des-
agiie de nuestro proyecto? Podemos {ener la certidumbre de
que no, pues como acabamos de ver, es muy ligero el incre-
mento de velocidad sobre los terrenos que suelen inundarse,
y como en las condiciones actuales no suele haber grandes
arrastres, sino en algunas partes de las margenes, resulta que
bajo el punto de vista de la seguridad de la obra, no nos pue-
de inspirar temor alguno tan pequefia alteracion. En cuanto
4 la parte que forma el cauce, ya hemos dicho que sufrird un
aumento de velocidad algo mayor. si bien bastante pequerio
respecto de la velocidad total . y desde luégo habra de estar
sometida 4 mayores socavaciones; pero sus efectos pueden
evitarse tomando precauciones en la cimentacion de las pilas
y estribos, presentandose ademas, en este caso. la favorable
circunstancia de que la base de los cimientos queda mas baja
que el nivel del mar, lo cual es una nueva garantia para que
no sean temibles las erosiones. |

Pero ;serd posible disminuir mas la longitud del puente?
Como verémos mas adelante, conviene que los arcos de las
avenidas sean de 12 metros de luz. y como, por otra parte,
no hay una notable diferencia entre las dreas de la seccion 4
la derecha y 4 la izquierda, resulta que debe ser simétrico el
puente, de modo que de disminuir el desagiie de la obra,
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seria preciso quitar dos arcos. Si calculamos como ante-
riormente el nuevo aumento de velocidad, deducirémos
unos 0™,25. Y ;serd conveniente adoptar con preferencia esta
solucion, guiados por la economia que obtendrémos en la
construccion de la obra? Creemos que no, pues si bien la
cuestion es hastante ardua y compleja para que pueda resol-
verse con el rigorismo matematico, opinamos que hay pode-
rosas razones para no empeilarse en exagerar las ventajas eco-
ndémicas, disminuyendo mas de lo que seria prudente el des-
agiie del puente.

En primer lugar, debemos advertir que estando dedicados
al cultivo de la cafia dulce los terrenos de gran parte de
la vega, hasta la proximidad de lo que habian de ocupar las
avenidas del puente. no seria prudente alterar de una manera
demasiado brusca lo que pudiéramos llamar el régimen ¢
manera de ser actual de las grandes crecidas, porque un es-
trechamiento considerable de la seccion ocasionaria gran
aumento en la velocidad de las aguas deshordadas, y por con-
siguiente, erosiones y arrastres en los cultivos de las inme-
diaciones, que motivarian reclamaciones de los propietarios
riberiegos. Por otra parte, la reduccion de la longitud de las
avenidas del puente, obligaria tambien 4 tomar mayores pre-
cauciones en sus fundaciones, que, por consiguiente, aumen-
tarian su importe, miéntras que en nuestra solucion el coste
del metro lineal de puente de las mismas, sélo llega al 0,53
de la parte del cauce del rio. Tambien hay otra circunstancia,
que es preciso no olvidar cuando se trata de construir puen-
tes en el litoral del Mediterraneo y proximos 4 la desembocau-
dura, y es la formacion de los deltas y la elevacion gradual
de sus alveos, aunque mas 6 ménos lenta, segun las condi-
ciones de cada rio, y como quiera que esta clase de obras de-
ben contruirse para que duren muchos siglos, claro esta que
los desbordamientos serdn mayores, 4 medida que el lecho
del rio se eleve, y por consiguiente, llegard A ser atn de
més utilidad que ahora, la parte de la obra que forma las
avenidas del puente, cuando aquello llegue 4 suceder.
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A veces, para salvar un rio que produce inundaciones, y 4
fin de no dar demasiada longitud al puente, se construyen
varios arcos de desagiie en los terraplenes de avenidas; pero
esta solucion no es conveniente en el caso actual, porque
hubiese exigido que se subiesen bastante las rasantes, con el
aumento consiguiente de los terraplenes, y por otra parte,
no hubiera sido acertado situar los arcos de desagiie sobre un
fondo relativamente mas alto, y en medio de terrenos culti-
vados, pues se hubieran formado grandes arroyadas, con los
arrastres y los perjuicios consiguientes.

Tambien pudiera decirsenos que, cuando se presenta un rio
de las condiciones del Guadalhorce, hay otro medio de re-
solver la dificultad de una manera méas conveniente, y que
consiste en practicar su encauzamiento. Esta opinion se fun-
daria en que, si es preciso construir un puente de tan consi-
derable longitud, consiste en la configuracion que presenta
el rio en la region proxima 4 la desembocadura, y que si sus
condiciones no son ventajosas para el establecimiento de la
obra, deben reemplazarse por otras mas adecuadas, por cuyo
medio se obtendrian notables economias. Como quiera que es
posible que se presente 4 nuestro proyecto esta objecion, si
bien serd el resultado de una observacion superficial de la
cuestion, creemos conveniente demostrar, dntes de pasar 4.
estudiarlo, que no seria preferible bajo ningun concepto el
encauzamiento. :

6. Inconvenientes del encauzamiento del vio. [ste puede hacer-
se de tres maneras, 4 saber: 1.°, por diques paralelos; 2.°,
por estrechamiento gradual, ¢ sea por diques que arranquen
de las méargenes del rio en el emplazamiento del puente, y
se separen tanto aguas arriba como aguas abajo, para recoger
las aguas desbordadas; y 3., dlesmontando en ambas orillas
lo suficiente, para que el cauce pueda contener por si solo la
totalidad del caudal de aguas en las mayores crecidas.

Desde luégo se-comprende, que los efectos del encauza-
miento por diques paralelos dependen, no sélo de la propor-
cion en que se reduzca la seccion del rio, sino de la longitud
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de los espigones, pues claro esti que si son muy cortos, su
influencia sera enteramente anidloga &4 la del estrechamiento
brusco, de que nos hemos ocupado en el niimero precedente,
miéntras que si su longitud es considerable, se producira una
elevacion de la superficie de las aguas en vez de su depresion.
En efecto, si los diques tienen gran longitud, es evidente
que el desnivel total de la superficie en aquella extension
sera sensiblemente igual con diques ¢ sin ellos; por consi-
guiente, no habiendo aumento de pendiente, ni, por lo tanto,
de velocidad, el estrechamiento de la seccion tendra que com-
pensarse necesariamente por aumento, dealtura. Ahora bien;
la férmula del movimiento uniforme tiene en este caso una
aplicacion dun més propia que en los anteriores, porque el
lecho del rio Guadalhorce presenta mucha regularidad, y
las margenes las suponemos reemplazadas por los diques; y
calculando por la mencionada férmula la altura de las aguas,
suponiendo que el encauzamiento se haga por las margenes
del rio, resulta de 5,50 metros, ¢ sea una elevacion de 1,70
respecto de las maximas avenidas actuales.

Contando ya con este dato, podemos hacer un céleulo al-
zado de lo que costaria el encanzamienio, para poder juzgar
de si es 6 no preferible 4 la solucion de nuestro proyecto.
Para que los diques paralelos prodnjesen los efectos que aca-
bamos de indicar, creemos que seria preciso encauzar una
longitud por lo ménos de dos kilémetros, & saber, uno aguas
arriba y otro aguas abajo, lo cual da cuatro kilémetros de di-
ques, que, & razon de 40 escudos por metro lineal, que es lo
ménos que puede calcularse, por econdmico que fuese el tipo
adoptado, tratindose de crecidas de .tan considerable altura,
importarian 160.000 escudos, & lo cual habia que agregar el
exceso de gasto del puente, que deberia tener 1,70 més de
altura, y el de los terraplénes que habian de sustituir & los
arcos de avenidas, y como quiera que el presupuesto de
éstos era solarhente de 60.178 escudos, queda demostrado
hasta la evidencia, que el encauzamiento del rio como solu-
cion econdmica, hubiera sido un completo desacierto. Pero
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no es éste el unico inconveniente que tendria, pues, 4 ménos
de construir los diques con una gran solidez (en cuyo caso
costarian positivamente mucho mas de nuestro caleulo), po-
dria muy bien suceder que se rompiesen, y entonces los
efectos de la inundacion de la vega serian terribles, no sélo
por la considerable altura de las crecidas 4 causa del encau-
zamiento, sino que ademas se agravaria este estado de cosas,
porque el ensanchamiento de la seccion, que produciria la
rotura, ocasionarigt tambien una nueva elevacion de la super-
ficie de las aguas, y si los diques fuesen arrastrados, en las
inmediaciones del puente se verificarian por el contrario,
los efectos del estrechamiento brusco, originando la depre-
sion de las aguas un considerable aumento de la velocidad,
que seria indudablemente un grave peligro para el puente.

El estrechamiento gradual es un término medio entre la
obstruccion brusea y el encauzamiento por diques paralelos,
puesto que si los diques son de corta extension . sus efectos
seran analogos 4 los explicados en el ntmero anterior, y si
su longitud es considerable, obraran como diques paralelos; y
como, por otra parte, no tendrian una aplicacion adecuada en
el caso presenfe, es excusado que insistamos mas sobre este
punto.

Los desmontes en las margenes, para evitar los deshorda-
mientos del rio, estarian tambien muy distantes de ofrecer
una solucion, pues segun nuestros calculos habria que exca-
var 230™ por metro lineal, y en dos kildmetros 460.000™°,
que representarian un gasto de 184.000 escudos: de manera
que si bien conseguiriamos acortar algo la longitud del puen-
te, habria que hacer un movimiento de tierras muchisimo
mas costoso, expropiaciones de consideracion y ademas habria
que dar al puente mayor altura que en el caso del estrecha-
miento brusco de la seccion, demanera que hemos demos-
trado hasta la evidencia, que la solucion de nuestro proyecto,
que consiste en dar al puente hastante longitud para salvar,
no sélo su alveo, sino para dar paso por los arcos de avenidas
a las aguas desbordadas en las crecidas, es la’ mas prudente
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y econdmica, y la que mejor armoniza los intereses del Esta-
do y de los propietarios riberiegos.

7. Marcha que debe seguirse en el proyeecto. Para proceder con
érden en este estudio, seria preciso empezar por examinar si
convenia construir un puente de fabrica ¢ de hierro, 6 un
puente mixto. Una vez decidido este punto, comparar las di-
versas disposiciones que podian adoptarse en cada uno. de
aquellos grandes grupos, para dar la preferencia al mas ven-
tajoso; y por ultimo, circunscribiendo el problema & un sis-
tema determinado, estudiarlo detenidamente, para conseguir
ol establecimiento de la obra, en las mejores condiciones eco-
némicas.

Ksta seria indudablemente la marcha mas logica para lle-
gar 4 la descripcion del proyecto; pero, en cambio, seria muy
complicado el proceder desde luégo & estudios comparativos,
asi es, que hemos preferido alterar el metodo en su primera
parte, 6 sea el examen de si conviene mas un puente de hierro
6 de fabrica, admitiendo desde luégo que es mds ventajoso
que la parte central, que sirve para salvar el cauce del rio
propiamente dicho, sea de tramos de hierro, y las avenidas
de arcos de fabrica. Repetimos que de este modo se simplifica
mucho la cuestion, y como el proyecto consta de una parte
metalica y otra de obra, la comparacion de la solucion adop-
tada, con otras disposiciones distintas, serd mas facil hacerla
& posteriori, despues de conocer el coste de ambas partes de
que consta la obra; pero en el resto, seguirémos la marcha
que hemos indicado, empezando por el estudio de la parte
central.

8. Comparacion de los diversos sistemas de puentes de hierro.
Desde luégo prescindirémos por completo de ocuparnos de los
puentes colgados y de fundicion, que han caido en completo
desuso, y nuestro examen se limitari &4 los de palastro.
Entre éstos, excluirémos tambien los puentes de arcos, por-
que hallandose muy poco encauzado el rio Guadalhorce en el
emplazamiento de la obra, segun hemos dicho en los numeros
anteriores, y no excediendo tampoco sus maximas avenidas de

-
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una altura de 3,80 metros, se comprende desde luégo, la ven-
taja de preferir las vigas rectas 4 arcos de hierro, 4 fin de con-
servar la rasante del puente lo mas baja posible, disminu-
yendo, por consiguiente, el culo de la obra.

Las vigas rectas de palastro que se han empleado princi-
palmente para la construccion de los puentes, son de tres cla-
ses, 4 saber : tubulares, laminares y de celosias. Si compa-
ramos la resistencia que presentan dos puentes, uno tubular
y otro de 1, suponiendo que su altura sea igual, que sus ca-
bezas sean idénticas, y con la sola diferencia de que con el
volumen de hierro de las dos paredes del rectangulo se forme
la chapa vertical de la 1; obt ndrémos exactamente el mismo
valor para el momento de rotura de ambas secciones, de
modo que su resistencia a la flexion es enteramente igual.
Se ha atribuido, sin embargo, al sistema tubular la ventaja
de que presenta mis rigidez: pero este defecto de las vigas
laminares se ha remediado con el empleo de nervios de re-
fuerzo, lo cual permite la aplicacion de chapas delgadas para
la pared vertical de la 1. En cambio, tiene este sistema, res-
pecto del tubular, la ventaja de que se d@rma con mas faci-
lidad, y de que se puede examinar y pintar sin levantar
un perno, lo cual no puede hacerse en los puentes tubula-
res, & no ser que sean de una gran seccion. Por estas ra-
zones se han aplicado con mas frecuencia los puentes lami-
nares.

Las diferencias entre este sistema y los articulados son
mayores, y en cuanto & su preferencia, han estado muy divi-
didas las opiniones; pero desde hace algunos anos, se ha ve-
rificado una reaccion favorable, especialmente & las vigas de
celosias, pues sin salir de Espaa, son muchos los puentes de
esta clase que se han construido en nuestras vias férreas, v va-
mos & comparar, aunque sea ligeramente, las ventajas de uno
y otro sistema. Sabido es, que las fajas horizontales son las que
resisten & la flexion, pues aun en las vigas de pared maciza,
es muy pequetio el aumento de resistencia que producen las
chapas verticales. Asi es que, en las vigas de I, se toma para
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valor del momento de inercia, la formula simplificada, que
supone nulo el espesor de esta pared.

La cuestion que se presenta es, por consiguiente, averi-
guar cual de ambos sistemas es mis ventajoso para verificar
la union de las cabezas de la I; es decir, examinar si una pa-
red maciza, 6 un enrejado, hace mas rigido el sistema, en la
hipétesis de que se emplee igual voliimen de hierro. En los
sistemas articulados, es ficil hacer la descomposicion de las
fuerzas 4 que se hallan sometidos. y es posible calcular los
esfuerzos de tension ¢ comprension &4 que estin sujetas las di-
ferentes piezas que los constituyen; por el contrario, si las
cabezas estan unidas por una chapa maciza, no es posible dis-
tinguir y apreciar los esfuerzos que solicitan & sus diversas
fibras. De aqui se deduce desde luégo, para los sistemas arti-
culados, la ventaja, de que siendo del dominio de la teoria
de una manera méas completa, es posible proporcionar los es-
pesores 4 los esfuerzos & que estan sometidas las piezas, mién-
tras que con el empleo de la chapa maciza y de espesor uni-
forme, habra necesariamente en algunos puntos de la pared
vertical un exceso de resistencia, si los espesores han de ser
suficientes para que el material no sufra deformaciones por
efecto de las fibras mas solicitadas.

Mas una cuestion tan importante, ha merecido la aten-
cion de varios ingenieros; y citarémos un trabajo debido al
coronel ruso de puentes y calzadas, Mr. Jourawsty. Tanto
por algunas consideraciones tedricas, como por varios expe-
rimentos, llega 4 la conclusion, de que las fibras de la chapa
vertical que sufren mayores esfuerzos, estin inclinadas 4 45°;
de lo cual deduce, que cuando se empleen nervios para re-
forzar un sistema laminar, deben colocarse con aquella in-
clinacion, y no verticales. Si, por el contrario, se adopta un
sistema articulado de varillas inclinadas 4 45°, claro estd que
la distribucion del hierro seri més conveniente, pues una
chapa maciza no es sino el agrupamiento de infinitos siste-
mas de celosia, con todas las inclinaciones posibles, siendo lo
natural emplear el hierro en las direcciones mas solicitadas.
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Ademas, tienen la ventaja de que permiten dar mayor al-
tura 4 las vigas que en las de pared maciza, y que tambien
es mas ficil el laminado de las barras que el de las chapas.
Y por 1ltimo, ha probado la experiencia, que no dejan nada
que desear bajo el punto de vista de la resistencia, y son tam-
bien algo més baratos, porque el hierro en barras cuesta ge-
neralmente ménos que en chapas, y exige tambien ménos
roblones. Por otra parte, son de un aspecto mas atrevido y
elegante que las vigas tubulares v de 1; y asi, creemos su-
ficientemente justificada la preferencia que les hemos dado.

Pero entre los sistemas articulados pueden adoptarse varias
disposiciones : pueden ser de celosias con varillas mas 6 mé-
nos inclinadas, de cruces de San Andres con montantes ver-
ticales, 6 simplemente de montantes y jabalcones. Compa-
rando ahora una viga de celosias y otra de cruces de San An-
dres, observarémos que se calculan idénticamente, y exigen,
por lo tanto, igual volumen de hierro; pero las primeras ofre-
cen alguna mayor facilidad para la fabricacion y montage, y
sobre todo, son preferibles cuando los cuchillos han de armar-
se fuera de su sitio para correrlos, por lo expuestas que estan,
en tal caso, las cabezas inferiores & abollarse al paso de los
cruzamientos de las aspas sobre las verticales de los rodillos.
En cambio, las cruces de San Andres son mas convenientes
cuando se trata de salvar graves vanos, porque ofrecen ma-
yor rigidez, principalmente para la union de las cabezas con
el alma de la viga.

Decididos, en virtud de cuanto antecede, por un puente de
celosia, adoptarémos la inclinacion de 45° para las varillas,
por las ventajas que tambien hemos indicado; y una vez fija-
do el sistema, vamos 4 pasar 4 su estudio.

9. Division en tramos, y dimensiones principales de los mismos,
Empezarémos por fijar el nimero de tramos que debe tener
el puente, y examinarémos si es 6 no conveniente que sean
iguales. '

Kl cauce del rio tiene en el emplazamiento de la obra una
anchura de 100 metros, y agregando una parte bastante baja
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de la margen izquierda, y que se inunda ficilmente, resultan
para el alveo, propiamente dicho, 110 metros, que son los
que deben salvarse con la parte metilica del puente. Ahora
bien; el nimero de tramos en que debe dividirse una longi-
tud dada, depende exclusivamente del mayor 6 menor coste
de los apoyos, en lo cual influyen principalmente la altura
de la rasante y la naturaleza de las fundaciones.

In el caso actual, ya sabemos que las condiciones del rio
Guadalhorce exigian un puente de poca elevacion, y siendo
de 3,80 metros la altura de las maximas avenidas, fijamos
en 6,00 metros la de las cabezas inferiores de las vigas lon-
gitudinales, respecto del thalweg del cauce, dejando, por
consiguiente, un espacio libre de 2,20 enire la altura de las
mayores crecidas conocidas, y los tramos metalicos. que en
nuestro concepto no hubiese sido prudente reducir; en primer
lugar, para dejar facil paso 4 los cuerpos flotantes arrastra-
dos por las aguas, ademas porque no creemos imposible que
puedan tomar las crecidas una elevacion dun mayor que la
que hemos indicado, por una coincidencia entre una avenida
extraordinaria y un gran temporal maritimo; y por ultimo,
verificandose, como es sabido, una elevacion mds ¢ ménos
lenta en los cauces de los rios en la region préxima & su des-
embocadura, hahria un motivo més, para no bajar la rasante
respecto de lo que hemos indicado.

Debiendo, por lo tanto, ser las pilas de poca altura, y ha-
biéndose deducido tambien del examen del lecho del rio, que
los cimientos de las mismas no habian de ofrecer dificultades
excepcionales, claro esta, que no convenia adoptar grandes
tramos, porque los momentos de flexion son proporcionales
al peso por metro lineal y 4 los cuadrados de las luces; de
manera que cuando ésta se duplica, aquéllos crecen algo
por el primer factor, y en la proporcion de cuatro & uno por
el segundo, aumentando, por consiguiente, notablemente el
voliumen de hierro. Por esta razon, estaba desde luégo fuera
de duda que no convenia bajo hingun concepto salvar los 110
metros del cauce con uno ni aun dos tramos metalicos, por
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lo costosa que resuliaria la obra; ¥ como en cambio, tampoco
es acertado hacer que las pilas sean muy numerosas, porque
lo que se economiza en hierro se aumenta en los apoyos, y
ademas no conviene tampoco obstruir demasiado el cauce.
resulta, que en nuestro proyecto, bastaba que se limitase la
comparacion 4 un puente de tres y otro de cuatro tramos; y
habiendo hecho un eélculo aproximado de este tltimo, de-
dujimos que era algo mas elevado su presupuesto, y Aun es
mas satisfactorio el aspecto del de tres tramos para el con-
Junto del puente con sus avenidas, que es la solucion que
adoptamos para nuestro proyecto.

Pero ;serd conveniente que éstos sean ignales? Monsieur
Bresse, en su 7%atado de mecdnica aplicada (tomo 1}, ha he-
cho este estudio, considerando todos los casos de la flexion de
una viga apoyada en cuatro puntos, y deduce que en algu-
nas hipétedis es conveniente aumentar, v en otras disminuir
la longitud de los tramos laterales relativamete al central.
Por otra parte, estas ventajas son tan insignificantes, tanto
en uno como en otro sentido, que no es util, hajo ningun
concepto, hacer los tramos desiguales, al ménos para este
caso; conocemos, por lo tanto, la luz de los tramos del puen-
te, que resulta de 36™,80; de modo que en cunanto fijemos la
extension de los apoyos, quedard determinada la magnitud
total de las vigas longitudinales.

Respecto de la anchura del puente, hemos conservado, con
muy ligeras alteraciones, las dimensiones fijadas para la cal-
zada y paseos en las carreteras de segundo érden.

Para terminar con las proporciones de los tramos de hierro,
nos queda aun que fijar su altura. Dicho se esté, que es muy
ventajoso para la distribucion econémica del material, el
aumento de la altura de las vigas: pero tampoco conviene
exceder de cierto limite, por vérias razones, y los constructo-
res la hacen variar generalmente entre Tt)‘ ¥ 5 del vano.
Teniendo en cuenta esta circunstancia, y ademas la conve-
niencia de-que corresponda un ntimero exacto de tridngulos
formados por las varlllas de las celosias 4 la longitud del tra-
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mo, y que en este caso son seis, queda completamente de-
terminada la altura, que sera _'u_;;_o: m 06, y anadiendo la
de las escuadras de union con las cabezas, se aumenta & 3u.34.

Resumiendo : admitida la conveniencia de que la parte
central del puente sea de hierro, hemos visto que el sistema
mas ventajoso es el de celosias. Entre ésfos, aquel en que las
varillas del enrejado estan inclinadas 4 45°; mas adelante
hemos deducido que el puente debe tener tres tramos, y que
éstos deben ser iguales. Hemos fijado tambien las proporcio-
nes generales, y ahora vamos & hacer lo mismo con las ave-
nidas, para pasar despues @ la descripcion general de la
obra.

10. Disposicion de las avenidas. Hemos fijado en el numero
precedente en 67,00 la altura de las cabezas inferiores de las
vigas respecto del thalweg del rio, y para conocer la de la
rasante, 6 sea la del piso del puente, hay que agregar & aque-
lla cifra, la altura ocupada por los traveseros, el tablero me-
talico y afirmado, con cuya adicion, y habiéndose ademas
dispuesto la rasante de manera que la barandilla de hierru
que se exiiende a todo lo largo del puente (figura 1.%) se
halle situada en el centro de la altura de los cuchillos, resul-
tan 7,25 para la elevacion del piso sobre el lecho del rio, ¥
como la del terreno en que se apoyan los zocalos de los arcos
de avenidas es de 2055 respecto del thalweg. queda para
altura de éstos 4™,70.

Contando con este dato, y conocida tambien la seccion
de desagiie que corresponde 4 todo el puente y que fijamos
en 496 metros cuadrados (num. 5), nos resla decidir la na-
turaleza y numero de los arcos, que conviene adoptar para las
avenidas. Para esto observemos, que aquella seccion de des-
agiie corresponde, segun se deduce del perfil trasversal, 4 una
longitud de desagiie proximamente de 120 metros para los arcos
situados fuera del cauce deél rio, y que puede salvarse con 10
arcos de 122,00 de luz, ¢ 20 de 6™,00. Ahora bien; en el pri-
mer caso, que es la solucion que hemos adoptado, corres-
ponden diez arcos corpanales (que es la misma de nuestro
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proyecto), v atendiendo 4 la altura de la rasante, deben estar
rebajados al cuarto, y con la segunda disposicion, resultarian
arcos de medio punto.

Si caleulamos la superficie de las hovedas en uno y otro
caso, teniendo en cuenta sus desarrollos vV espesores medios,
resulta, que las de medio punto exigen ménos voliimen que
las carpaneles en la relacion de 0,85 - pero en cambio, se au-
mentarian las fundaciones y tajamares de las pilas, que se-
rian en doble nimero, asi como el volimen de los timpanos
y 4un el de la coronacion, de manera que no hubieran re-
sultado més econdmicas las avenidas del puente, por adoptar
arcos de medio punto en vez de los carpaneles, y en cambio,
son éstos de un aspecto mucho mas satisfactorio, siendo esta
misma la razon que motive la preferencia que hemos dado a
aquellos arcos respecto de los escarzanos., que. sin ser tam-
poco mas baratos, son ménos elegantes.

11. Deccripeion general de la obra. En los dos tltimos ni-
meros hemos explicado las consideraciones que mos guiaron
al redactar el proyecto, para adoptar su disposicion y fijar las
dimensiones principales, hecho lo cual, vamos 4 pasar & ha-
cer una descripcion detallada del puente, tal como se halia
consiruido, pues repetimos que son insignificantes las refor-
mas introducidas en la ejecucion de la obra de fibrica v de
los tramos metalicos, y respecto de las que tendrémos oca -
sion de llamar la atencion mis adelante.

La longitud del puente es de 259 metros, 4 saber : 116™,40
de la parte metalica y 71,30 de cada una de las avenidas de
fabrica (figura 1., ldmina 1."). La parte central consta de
tres tramos de celosias de 36™,80 de luz por 3™.34 de altura,
hallandose separados en 5™ 00 los dos cuchillos (figura 3.°,
lamina 2.*). Las barras de las celosias son planas, de un espe-
sor constante de 0™,009 y de anchos variables; est4n inclina-
das & 45° y como 4 la longitud de cada tramo correspon-
den 72, se hallan separadas en 3%80 = 0™,511 (figuras 2.*
¥ 5.%). Las cabezas de las vigas longitudinales son unas fajas.
horizontales de 0™ 50 de ancho, y estan formadas de 1, 2, 3
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¢ 4 palastros (figura 5."), segun su situacion. deducida por
el caleulo de los efectos de la flexion de la viga, teniendo en
cuenta su peso propio y el de las cargas accidentales. La
union de cada cabeza con la celosia se hace por el interme-
dio de una plancha vertical de 025 de altura (figuras 2.
v 3."), colocada en el eje del cuchillo, y que se enlaza a la
faja horizontal por medio de dos escuadras, que se extienden
4 todo lo largo de los tramos, y 4 las varillas de la celosia
por medio de roblones. Los cuchillos estan ademas reforzados
por montantes verticales, que tienen toda su altura (figura 3."),
y que estan convenientemenie encorvados en su union con
las cabezas, para dejar libre el espacio ocupado por las escua-
dras de union de las chapas verticales con aquéllas, siendo la
distancia entre los referidos montantes de 07,511 ><4=2",044,
exceptuando sobre las pilas y estribos en que la separacion se
reduce 4 la mitad, ¢ sea 4 1,022, siendo 5 consecutivos los
que estan en este caso para las pilas, y 4 para los estribos.

El tablero metalico esta formado por traveseros tambien
de celosia y de forma de 1, de 07,55 de altura, que corres-
ponden & los montantes, y se hallan, por consiguiente, se-
parados en 2®,044 (figuras 3." y 4."). Los traveseros estan ar-
riostrados por cuatro pequefios largueros de 0,20 de altura.
sobre los que descansan los hierros Zorés del piso. que son de
forma de U invertida, y que sostienen el afirmado. Esta par-
te esta destinada al paso de carruajes y caballerias, siendo su
ancho de 4™,60, pues si. bien los ejes de los cuchillos dis-
tan 5,00, los montantes ocupan 0™,20 por cada lado.

Las aceras (figura 3.*) son de 1™,10 de ancho; pero dejan
un espacio libre de 0",90, y estan sostenidas por ménsulas,
que corresponden 4 los traveseros, y que estin ligadas por
dos pequeios largueros, que sostienen las planchas estriadas
del piso. Las barandillas tienen 17,00 de altura, y se hallan.
dispuestas, segun hemos dicho en el numero anterior, de
manera que corresponda al centro de la altura de los cuchi-
llos, siendo la distancia entre sus ejes 5,00 -+2><1,10=7",20.
Aquéllas son de fundicion, con excepcion de los pasamanos,
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que son de hierro forjado, y terminan en los estribos en dos
columnitas tambien de fundicion (figura 1.").

Los tramos metalicos se apoyan en los dos estribos, y la
pila primera sobre hastidores de rodillos que facilitan su di-
latacion, y se hallan fijos en la segunda pila. La disposicion
de los primeros estd representada en las figuras 6.%,7.", 8. y9.*
de la misma limina; las planchas de apoyo sobre los estri-
bos y la pila son lisas, sin més que dos rebordes que se opo-
nen 4 su movimiento; las correderas, ¢ sea las superiores,
tienen cuatro estrias (figura 9."), que corresponden 4 las cua-
tro filas de roblones, y llevan ademas unos agujeros, asi como
las planchas de palastro de las cabezas superiores de los cu-
chillos, por donde pasan los pernos que las sujetan; los ro-
dillos son seis, y tanto éstos como las planchas de empotra-
miento y dilatacion son de fundicion. En la pila segunda,
6 sea la de la derecha, no hay rodillos ni corredera. hallan-
dose, por consiguiente, mas elevada la pieza unica de fundi-
cion; ésta tiene tambien unos agujeros con un ensanche en
la parte inferior, para que se alojen las cabezas de los pernos,
que necesariamente han de colocarse en su sitio Antes de apo-
yar dichas planchas sobre la coronacion de la pila, para su-
Jetarlas despues 4 las cabezas de las vigas longitudinales, por
medio de las tuercas de dichos pernos.

Ya sabemos que la altura de la parte inferior de los cuchi-
llos sobre el thalweg del rio es de 6,00, y descontando la
de los rodillos y planchas de fundicion, queda para altura de
las pilas y estribos centrales 57,82 (figuras 9.' y 12, lami-
na 3.%), de los que corresponden 0350 al zécalo, 4m 92 al
cuerpo de las mismas y 0™,40 4 la coronacion. El espesor e
las pilas en la coronacion es de 27,00, y de 2",30 en la hase
del cuerpo de las mismas; siendo, por consiguiente, el talud
de los paramentos de 2—:’: =0,03, el zécalo resalta 0™,05 por
cada lado, de manera que su espesor es de 27,40. Las pilas
estan terminadas por tajamares circulares (figura 13), siendo
de 7™,00 la longitud comprendida entre los ejes de aquéllos;
ademas llevan sobre la coronacion unas pilastras de 4,20 de
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altura, y cuya seccion horizontal es un segmento de circulo,
siendo de 7,30 la distancia entre los paramentos interiores
de las mismas (figura 14), 4 fin de que permitan el juego
necesario para el paso de las barandillas en los movimientos
de dilatacion de los tramos metalicos. El objeto de las citadas
pilastras es, interrumpir la monotonia que presentan 4 la
vista las vigas rectas cuando tienen mucha longitud, y al
-mismo tiempo, se han acusado igualmente todos los apoyos
de la obra, tanto en la parte central como en las avenidas, a
fin de armonizar®ambas partes del puente.

Los estribos de la parte metalica constan de un cuerpo cen-
tral, de 3,00 de espesor (figura 9."), al que estin adosadas
una semipila igual 4 la que acabamos de describir, y otra
idéntica 4 las de los arcos de avenidas (figura 10). Los para-
mentos del cuerpo central son verticales, y resaltan respecto
de las semipilas 0,25 sobre el zécalo, siendo, por consiguien-
te, la distancia entre ambos de 9,80. Las pilastras de los es-
tribos tienen la misma altura que las de las pilas; pero el re-
salto del ¢uerpo central ha permitido colocarlas mas separa-
das, como se ve én la figura 11; en cuanto 4 su forma es
rectangular (figura 10). Los materiales empleados tanto para
las pilas como los estribos han sido la silleria para los zdca-
los, tajamares, aristones, coronaciones, piezas de apoyo de
los rodillos y pilastras, el sillarejo para los paramentos para-
lelos &4 las margenes del rio, ladrillo para los cuerpos cen-
trales, y mamposteria para todos los rellenos. Las fundacio-
nes se han hecho sobre macizos de hormigon hidraulico, com-
prendido en recintos de pilotes y tablestacas.

Ya dijimos que las avenidas se componen de 10 arcos car-
paneles (cinco por cada lado), de 12 metros de luz y 3,00
de flecha. Estos arcos de intrados son de siete centros y de
los llamados de 4ngulos iguales (figura 2."); el espesor en la
clave es de 07,70 en los frentes, y los arcos de trasdos son de
tres centros, y se trazan, segun una construccion que explica-
rémos oportunamente ; el ancho entre paramentos es de 7™,00.

Las pilas se reducen en este caso 4 un zécalo de 0",41 de al-
3
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tura y 17,90 de espesor, siendo éste de 12,80 en el arranque
de las bovedas (figura 5."); sobre los zdcalos se elevan unos
tajamares tambien de forma semicircular, y cuya imposta
estd 4 la misma altura que la de las pilas y estribos centrales
(figura 9."). Los dos estribos que terminan la obra tie-
nen 3",10 de espesor en los arranques, y constan de un cuer-
po central de 1™,80 de ancho, al que esta adosado un semita-
Jamar por el lado de los arcos, y por el otro dos aletas cilin-
dricas (figuras 1." y 3."), cuya directriz es un arco de circulo,
y cuya coronacion est4 determinada por la interseccion de
dicho cilindro con el plano del talud natural de las tierras.
Por ultimo, 4 lo largo de las avenidas se extiende una im-
posta de 0™,30 de altura, sobre la que va la barandilla de
hierro, que es igual 4 la de los tramos metalicos, Y que se
halla interrumpida sobre las pilas por otras tantas pilastras.
Los materiales empleados en los arcos de avenidas han sido,
la silleria para los zdcalos, paramentos de tajamares, bhoqui-
llas de las bovedas, aristones, coronaciones, aceras y pilas-
tras. ladrillo para el resto de las bévedas, timpanos y aletas,
mamposteria para los rellenos, hormigon y mamposteria hi-
draulica para las fundaciones.




CAPITULO IL

CALCULO DE LOS TRAMOS METALICOS.

12. Consideraciones relativas al ealenlo de las vigas de celosia.
Si la determinacion de las dimensiones de las diversas piezas
de un puente fuese un problema abstracto, nos limitariamos 4
presentar los resultados de nuestros calculos, pues claro estd
que cualquiera que fuese el método que aplicisemos, condu-
ciria necesariamente 4 los mismos valores para las incégni-
tas. Mas, las cuestiones de mecAnica aplicada, léjos de ha-
llarse comprendidas en la esfera de la abstraccion matemati-
ca, estan necesariamente ligadas 4 lo cc;ntingente y practico,
pues la naturaleza de las propiedades de los cuerpos es lo que
constituye la base esencial de este estudio. Por otra parte, la
resolucion del problema que nos ocupa, considerado en toda
su generalidad, es sumamente complicada, y debemos afa-
dir, que esta distante de haberse dicho atin la ultima palabra
sobre este género de investigaciones. Cabe, por lo tanto, en el
método que sigamos mas 6 ménos perfeccion, y asi es indis-
pensable que espliquemos las consideraciones en que estén
basados nuestros'cilculos. Ante todo, es preciso observar que,
segunla manera de actuar las fuerzas exteriores, puede hallarse
el puente en condiciones estaticas 6 dindmicas, y 4un en las
condiciones del equilibrio dindmico, es necesario tener en cuen-
ta los movimientos vibratorios que producen los pesos al obrar
sobré los cuerpos eldsticos. Pero, jdeberan extenderse nuestras
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consideraciones al estudio completo de todos los fenémenos
que se producirdn en el puente por la accion de las cargas,
tanto en reposo como en movimiento? En primer lugar, debe-
mos advertir que los cilculos relativos & las vigas vibrato-
rias conducen & grandes dificultades de analisis, y aun el es-
tablecimiento de las ecuaciones que expresasen el equilibrio
dindmico nos obligaria 4 completar las relativas al estado
estatico, pues 4 los términos que indican el equilibro entre
las fuerzas exteriores y las reacciones moleculares, seria pre-
ciso agregar las fuerzas de inercia, debidas tanto 4 la carga
permanente, como 4 la masa en movimiento, lo que dificulta-
ria las integraciones y complicaria notablemente la resolucion
del problema, y sin embargo de que ésta no seria una razon
bastante poderosa para que desistiésemos de intentar el tratar
la cuestion en toda su generalidad, serd conveniente que de
antemano examinemos la utilidad que tendria, bajo el punto
de vista practico, un estudio completo de todos los casos.
Mr. Renaudot ha publicado en los .1 nales de puentes y cal-
zadas una Memoria, en la que estudia las condiciones diné-
micas 4 que estan sometidas las vigas rectas. Despues que
llega por largos desarrollos 4 la determinacion de la flecha
que produce una carga en movimiento, y compariandola con
la que se obtiene por la consideracion del equilibrio estéatico,
deduce la consecuencia siguiente: «La influencia de la velo-
cidad , en el incremento de las flechas estaticas, es, en gene-
ral, insignificante y frecuentemente despreciable.» Ahora
bien, si se ha obtenido este resultado cuando se trata de con-
siderables masas en movimiento, y & las grandes velocidades
de los caminos de hierro, es evidente que para un puente de
una carretera, en que se hallara sometido &4 cargas y veloci-
dades relativamente muy pequeiias, sera initil que nos de-
tengamos en el establecimiento de las ecuaciones relativas al
estado dinamico, y con mayor razon aun, prescindirémos del
estudio de los movimientos vibratorios, Vamos, pues; 4 limi-
tarnos, para el calculo de las vigas de palastro, 4 la conside-
racion del equilibro estatico, que es lo que.se hace general-
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mente, pues ademas de las razones que acabamos de exponer,
hay que afiadir que lu experiencia ha probado que las dimen-
siones asi calculadas son muy suficientes aun para los puen-
tes de los caminos de hierro.

La cuestion que tenemos que resolver es, por consiguiente,
caleular las vigas de celosia, considerandolas sometidas a la
accion de la carga permarnente, y de los pesos accidentales
en el estado de reposo. Estos tltimos los supondrémos reem-
plazados por la carga de prueba, pues sabido es, que por esta
sustitucion consideramos al puente sometido & los maximos
esfuerzos 4 que puede hallarse expuesto. Pero como los pesos
obran de una manera muy distinta 4 medida que varia su
distribucion, no seria suficiente considerar el caso en que las
vigas estan sometidas 4 una carga repartida con uniformidad
en toda la extension del puente, pues cuando obran simple-
mente eri una porcion de la longitud total, solicitan con mas
intensidad ‘algunas de las partes de la viga. Resulta, pues,
que para comprender todos los casos mas desfavorables & que
se hallara sometido el puente, es indispensable considerar la
carga de prueba distribuida de varias maneras. Nosotros la
hemos supuesto extendida en' los diversos tramos, de modo
que unos estén cargados y otros sin pesos accidentales, en
todas las coordinaciones que se pueden hacer con el nimero
de tramos, 6 sean las permutaciones 1 41,242 y 34 3. En
cada uno de estos casos, el principio de la superposicion de
los efectos de las fuerzas, nos permitira estudiar por separado
los efectos de la accion de la carga permanente y de la carga
de prueba, lo cual simplificara los cdleulos.

Ahora bien; una viga de celosias es un sistema articulado,

y por consiguiente, considerandolo en equilibrio y reemplaza-
do por otro sistema ideal, que pase por los ejes de las diversas
varillas que lo constifuyen, podrémos determinar los esfuer-
zos de tension 6 compresion 4 que se hallen sometidas, siem-
pré 'que conozcamos la totalidad de las fuerzas exteriores. Mas
es ‘evidente que, en'virtud de la elasticidad de que la viga se
halla' dotada, sufeira ciesta deformacion, y por lo tanto, yano
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pasardn las fuerzas que obran sobre las diversas piezas por
los centros de elasticidad de las secciones, y por consiguiente,
no trabajaran en condiciones tan ventajosas. Esto pudiera re-
mediarse, empezando porcalcular la deformacion que sufriria
la faja inferior, y dandole una curvatura exactamente igual,
pero en sentido contrario; pero claro estd que de este modo
se complicaria la fabricacion de la viga, y por otra parte,.
siendo sumamente pequefia la flexion que debe experimentar
si ha de hallarse en buenas condiciones, creemos que seria
muy ligera la ventaja que obtendriamos: de modo que las
vigas de nuestro proyecto no tienen curvatura alguna.

El caleulo de los esfuerzos a que estin sometidas las diver-
sas piezas de un sistema articulado, presenta bastantes difi-.
cultades, por poco complicado que sea el sistema que consi-
deremos, lo que obligara 4 hacer algunas hipétesis para sim-
plificar la resolucion del problema, y hacer desaparecer la
indeterminacion que presenta frecuentemente. Si se trata de
una viga de celosiasde un solo tramo, la cuestion es més facil,
pues basta la aplicacion de los principios de la estatica para
llegar & la determinacion de los esfuerzos que solicitan, tan-
to & las chapas horizontales, como 4 las piezas inclinadas;
para esto no hay mas que suponer reconcentrada la masa de
todas las barras en un solo sistema de triangulos (en lo cual
cabe muy poco error), prescindir del efecto de los pernos que
unen las celosias, que evidentemente dan exceso de resisten-
cia, y la cuestion queda reducida 4 un problema muy sen-
cillo. :

Si el puente tiene varios tramos, se prescinde comunmente
de la continuidad de la viga, y se calculan las dimensiones
de las celosias como si fuesen tramos aislados;: pero proceder
de este modo seria dejar incompleta la solucion, del problema,
y nos conduciria necesariamente al empleo de un; exceso de
hierro-en las vigas. La dificultad con que se tropiez"ak para
resolver el problema, consiste en que ne se conocen & Priori.
las reacciones de los apoyos, que forman parte de las fuerzas .
exteriores que actian sobre los cuchilles, pues las ecuaciones. |
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que expresan el equilibrio estatico, que no son méas que dos,
son insuficientes para darnos & conocer los valores de aque-
llas reacciones, a4 cuyo conocimiento sélo puede llegarse te-
niendo presentes las condiciones de flexibilidad de una viga
elastica de varios tramos solidarios.

Cuando redactamos este proyecto en el afio 63, no cono-
ciamos tratado alguno en que se hubiese estudiado el proble-
ma del calculo de las vigas americanas, para el caso en que
tuviesen mas de un tramo; pero observando que las conside-
raciones relativas 4 los momentos de flexion en las vigas de
pared continua, son tambien aplicables 4 aquéllos, pudimos
determinar las reacciones de los apoyos, y en consecuencia
prozeder al cAlculo de las compresiones y tensiones de las di-
versas piezas del sistema articulado, cuyo método es el mis-
mo, aplicado por Mr. Collignon (1).

Para esto basta suponer, como dijimos dntes, reemplazadas
todas las barras de las celosias de cada tramo, por seis tridn-
gulos (figura 3.", lamina 4."), prescindiendo tambien de los
montantes verticales, que evidentemente dan un exceso de re-
sistencia, y aplicar el referido procedimiento para los diver-
sos casos de reparticion de la sobrecarga, tomando las lineas
envolventes de los esfuerzos & que estan sometidas las diver-
sas partes de la viga. Tal es el método que hemos aplicado
para nuestro proyecto; pero observando las soluciones de con-
tinuidad que experimentan las cabezas de los cuchillos en
los vértices de los triangulos del sistema articulado, se com-
prende que se comete algun error al admitir' la hipétesis de
reemplazar todas las celosias por el sistema de triangulos,
puesto que en realidad los momentos de flexion varian segun
una linea escalonada; pero que se aproxima mucho 4 seguir
la ley de continuidad, y por lo tanto, para evitar algun error
por defecto, que pudiera cometerse con la referida hipétesis,
hemos preferido calcular ademas las curvas de los esfuerzos

(1) Theorie des poutres métalliques en treillis et des poutres américaines.

Afio 1864, pég. 65.
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4 que se hallarian sometidas las cabezas si estuviesen unidas
por una pared continua, 4 fin de adoptar para contorno limi-
te, la envolvente de las lineas deducidas por uno v otro pro-
cedimiento.

Hechas estas indicaciones, vamos & pasar i explicar la mar-
cha seguida en el calculo de los cuchillos, empezando por el
estudio de los momentos de flexion y esfuerzos trasversales de
la viga, como si fuera de pared continua.

3. Determinacion de los momentos de flexion de las vigas lon-
gitudinales. Ya sabemos que hay que considerarlas sometidas
al efecto simultineo de la carga de prueba y de la perma-
nente. La primera de éstas la supondrémos actuando en. to-
das las combinaciones posibles; pero distribuida por tramos
completos y 4 razon de 400 kilégramos por metro cuadrado,
de manera que el peso por metro lineal sera constante en la
parte en que actie. Para la carga permanente sucede lo mis-
mo respecto del peso del firme y tablero metalico: pero no asi
en los cuchillos, porque varian las dimensiones de las barras
de las celosias, y los espesores de las calezas: pero en aten-
cion a las pequeiias diferencias que esto representa, en el peso
por metro lineal, y de la gran complicacion que se introdu-
ciria en el calculo, admitirémos tambien que el peso de la
carga permanente actie con uniformidad en toda la longitud
del puente, como se hace generalmente.

El peso por metro lineal de la carga de prueba sera {e-
niendo en cuenta que el ancho del firme es de 5™,00, 4 los
que corresponden 4 razon de 400*, y dos aceras de 1™,00 que,
cargadas de gente, podran hallarse sometidas 4 lo sumo 4 un
peso de 200*

5 >< 400k =2 >< 200k == 2.400h ;. ./,

y por consiguiente, cada uno de los dos cuchillos 4 1,200}
No es posible fijar de antemano con igual exactitud el peso
debido 4 la carga permanente, puesto que para resolver esta
clase de problemas es preciso seguir el método de falsa posi-
cion ¢ de las aproximaciones sucesivas; pero la aplicacion ,
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practica del procedimiento demuestra que no hay necesidad,
en general, de hacer més que el primer tanteo, por los'pe-
quefios errores & que conduce. kn el caso presente, conocia-
mos desde luégo el peso del firme, que es de 1.325* por cada
cuchillo; en seguida procedimos al estudio detallado del ta-
blero metalico, 4 fin de averiguar con exactitud su peso por
metro lineal; asi como el de las barandillas, y no quedaba,
por consiguiente, mas incégnita que el peso de las vigas lon-
gitudinales, de las que conociamos tambien los correspon-
dientes 4 los montantes y escuadras, habiendo fijado, por
comparacion con otros proyectos anilogos, las dimensiones
de las cabezas y celosias, llegando de este modo & un peso
total por metro lineal de carga permanente de 2.426 kilé-

gramos.
Hechas estas indicaciones, vamos 4 pasar 4 estudiar la fle-
xion de una viga ,\ 113 (f , , apoyada en cuatro pun-

tos equidistantes A, B, C, D, pues aun cuando los apoyos tie-
nen cierta extension, claro esta que esta hipdtesis sera favo-
rable 4 la resistencia.

Los casos de reparticion de la carga de prueba que tenemos
que considerar son los siguientes :

1.° Cargado el tramo de la izquierda.

2.° El central.

3.° El de la derecha.

4.° Izquierda y centro.

5.° Derecha é izquierda.

6.° Derecha y centro.

7.° Los tres tramos.

No nos detendrémos en la exposicion de los medios que
pueden seguirse para llegar al establecimiento de las ecua-
ciones relativas a estos diversos casos, pues nos alejariamos
de nuestro objeto. Asi, supondrémos dedueidos los valores de
los momentos de ﬂexmn en los siete casos que acabamos de
indicar.

Para esto llamarémos : |

M el momento de flexion debldo a la carga, de prueba.
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M el correspondiente 4 la carga permanente.
/ la longitud de cada tramo.
2 el peso por metro lineal de la carga de prueba.
2’ el de la carga permanente.
z la distancia de ‘un punto cualquiera de los tramos A B
C D respectivamente 4 los puntos A y D.
@4 las distancias de un punto cualquiera del tramo B'C
al mds préximo de los puntes B y C.
Los valores de M para los tramos A B y C D son respec-
tivamente para los siete casos :

1 1
1.2 M=3—3pl.v—~2—-p:c’.

1
2 M——~6pla‘
3." M ) l
) =-—pla.
07’
2
4.° M——31)l:c ;-px'.
9 1
;? M=_—ple— —pa*.
5 M 2Oplx 5 P¥
1
o M=— _—plax
6 3Oplr
2 1

7.2 M=?pl.z‘—-§pa:

Y en el tramo B, C,
M l  SRL A
5P 121) z,.

1 1
| UL Ly i
207 +2” B B

1 1
\I:qnsopl' 2pl:z:,.

Nf-=——~pl’+ 2[)[1‘ —pa?
1
Me—=—_
502"
M l’+5 lo, — z3
= P 2]’ 21’
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Para la carga permanente

2 1
M’——E-p'la:——?p'm

en los tramos AByCD y

para el tramo central B C.

M -+ M’ expresa el valor del momento de flexion en cada
punto de la viga, y representa las ordenadas de arcos de una
parabola de segundo grado. |

Para saber cudl de los valores de M debe tomarse para cada
valor de z, debe hallarse el maximo entre los siete (1); pero
la manera de hacer esto mas palpable, y saber en qué parte
de la viga debe tomarse cada ecuacion, consisle en el empleo
de construcciones graficas. Para el cdlculo de las ordenadas
se han expresado los valores de & en fracciones de Z, lo cual
ha permitido sacar p{* como factor comun de todos los térmi-
nos de M, y por consiguiente, evitarnos una multiplicacion
para el trazado de las curvas, pues el objeto es determinar en
cada punto la ordenada maxima.

La figura 1." de la limina 4." representa las diferentes
curvas que acabamos de indicar. Asi, sus ecuaciones son las
anteriores, que estin construidas en la escala de —+ 400 ; to-
mando para las ordenadas nimeros abstractos, en los que se
prescinde‘del factor p{*. Dicha figura nos indica que para la
carga de prueba debe tomarse la linea envolvente que esta
dada

la ecuacion 5.* desde x == 0 hasta » = 29“‘,4.40,
la ecuacion 2.* desde x = 29m 440 hasta x = 31™,893,
* ( la ecnacion 4.* desde === 31m 893 hasta z == 36™,800,

en el primer tra-
mo ?or. .4

(1) 'Toda esta'parte de la Memoria pertenece 4 la que, como hentos dicho,
redactan}os el afio 1863 para el proyecto, en cuya época no se conocia toda-
via la mmphﬁcaélon 4 que conduce el estudio de las lmeas envoly entes de loe
momentos de flexion. iant Jrong (29 (0EGHO D on . 203 0up v |
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la ecuacion 4. desde x, == 0 hasta == 4m 138,
la ecuacion 1.* desde @, ==4M 158 hasta 2, = 7m 360,
la ecnacion 5.* desde x, == 7m 360 hasta o, ==10m 178,

y en el segundo.
) ¥ la ecuacion 2.* desde @, = 10m,178 hasta », = 18m 40,

de modo que multiplicado cada valor de la ordenada de es—
tas curvas por p/*, conocerémos M, Y agregandole el producto
de las de la ecuacion 7. por /%, hallarémos los momentos de
flexion M+ M’ en todos los puntos de la viga.

La incognita del problema es el espesor de las chapas de
las cabezas, y para determinarlo tendrémos, estableciendo la
ecuacion de equilibrio entre las fuerzas exteriores y las reac-
ciones moleculares.

en que R'es la resistencia permanente del hierro forjado; Y,
el momento de inercia de la 1, y V', la ordenada méxima en
cada punto. s

El valor de %l cuando se suponen unidas las cabezas por
un sistema rigido, pero de espesor nulo, y prescindiendo del
ligero aumento de resistencia de las escuadras, es

. RY o b(2h+2a)" — 255248 R 80 (h+a)*—85r®

b i 12 2h+22 “irs . 18Thn)
; 2
"5‘, | R2b(h+m)'-——2bh' R 26 (h*+3h x4 8hat+ ab—h¥)
T 8(hAma) 8(h+ =)
i g 20(GM r+3hat 4 a¥)
b0 ' 3 (h+ )
20<8ha(h+2)+2ba® ( 262 )
= R == R h —_—
B 3(h+z) s 3(h+ )
P
la relacion del 2.° término al 1.° es m ,» que haciendo

z==0",051, que es el valor maximo de los que despues obten-
drémos, no da sino 0,00030; es, pues, tan insignificante su
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influencia, que lo despreciarémos, con lo cual se simplifica
mucho la determinacion de los espesores, porque, en vez de
resolver para cada punto una ecuacion de tercer grado, tene-
mos que despejar la incdgnita en una de primero, de modo
que resultan los espesores proporcionales & los momentos de
flexion.

Tenemos, pues, que resolver la ecuacion :

2Rbhe=M-+ M'; en que
R == 600000k .
be=(Om5, . . . .) demodo que nos da
2 h == 8B 84,
10.020.000 z = M + M’

. M+M
10020000 °

por esta férmula se han calculado las ordenadas de las curvas
parabélicas de la figura 8." Apliquémosla 4 un ejemplo. Con-
sideremos los puntos correspondientes 4 los ejes de las pilas,
v como se ve en la misma figura, hay que tomar para la car-
ga de prueba la ecuacion 4.", de modo que tenemos :

haciendo p== 1200k

P = 2426k
L= 36m 80
xr==36m 80
28 x 1 a* 2 = 1 2
Mmppl{ —— — —— 'l’(——-—f—~ e
M+ M pl (GOI 3 l,)+[) 5 1 o

= 0,1167 p B+ 0,1 p’ I* = 518186,38

518186,38 .
T R el

exactamente lo mismo se han determinado los demas puntos
de las curvas representadas en la figura 8.", en que las hori-
zontales est4n tambien ‘tomadas en la escala de T;oT; pero
las verticales en la mitad del tamafio natural.
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%4. Esfuerzos trasversales. En la figura 2.' de la misma 14-
mina estin representadas las rectas de los esfuerzos trasver—
sales, y vamos 4 ocuparnos de su determinacion.

" Asi como la flexion tiende 4 producir en una viga desvia-
ciones longitudinales, los esfuerzos trasversales tienden 4 de-
terminar deslizamientos, segun los planos de las secciones;
resulta, pues, que estos esfuerzos no se suman, y bastard con
que la seccion sea suficiente para resistir al mayor de ellos.
Pero, si bien los esfuerzos trasversales exigen, en la mayoria
de la longitud de la viga, espesores mucho menores que los
que determina la flexion, hay, sin embargo, algunos puntos
en que evidentemente conducirdan & un valor silperior. Asi,
en los apoyos de las extremidades, la flexion conduce 4 un
espesor nulo, y, sin embargo, claro esta que se necesitara
que tenga cierto valor, para resistir 4 los pesos que cargan
sobre aquellos puntos.

'Las ecuaciones de los esfuerzos trasversales se obtienen por
la diferenciacion de las de los momentos de flexion, de modo
que tendrémos para los mismos siete casos anteriores, y de-
signado por T estos esfuerzos, para el tramo A B :

1.° T=31—03—pl—p:c.

1
L PR )
202!

1
(gl I
g0 2!

23
4.° Te=—pl—pa
60?2 px

o O 1t
A == -aﬁp'l;—pw, i Vg
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y para el tramo B C

1
T Te—pl
13 pl

]
2.7 T==-—2—])l—p:1:l.
1

o T e — —pl

3 Ths

4.° Ts=%pl———p;l;w
5.° T = o.

6. T= ;)—21)1—1);:;,.

o 1
78 Tm?pl—pw‘.

.y para la carga permanente
en lostramos AByCD,y
T = %p'l—-—p’ o,

en el tramo B C.
La ecuacion que nos determina en cada punto el espesor
de las cabezas de la 1 sera :

2Rbz=T+T. ..}‘ T+1T
y como b==0m,5,., . . RI i

La linea envolvente de los esfuerzos trasversales debidos 4
la sobrecarga estd determinada, segun se deduce del exéa-
men de las ecuaciones precedentes, de la manera siguiente :

(1a ecuacion (5) desde » = o hasta 2 = 14m 720

. NSt i i 18 s

PEer LNIDY % sstiasinn (2) desde z = 141,720 hasta z = g iy 496
Pori, o vt IP ! ki 60 -

y la ecuacion (4) desde @ = 15™,946 hasta x = 36™,80

-pegundo tramo por la ecuacion (4); (11308
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y para tener en cuenta el efecto simultdneo de la sobrecarga
y de la carga permanente. habra que afiadir 4 todos los va-
lores hallados por la aplicacion de estas formulas, los obte-
nidos para T; y como la linea envolvente definitiva sélo ha
de constar de tres trozos de linea recta en el primer tramo, y
de uno solo en la mitad del segundo (figura 2. "), bastara ha-
llar las ordenadas en los puntos A, B, y ademas las correspon-
dientes 4 las abscisas x==14"720 y &= 15%,946.

En el punto A, por ejemplo, tendrémos haciendo z==0.

& {4 . il
z 20" 57 0m,0092
) 6000000 ? i

En la citada figura 2." estan representados todos los casos
relativos 4 los esfuerzos trasversales; pero debemos advertir
que para la construccion de las rectas se ha tenido en cuenta
la suma de los efectos de la carga de prueba y la permanen-
te, asi como para los momentos de' flexion no hemos conside-
rado conveniente, en la figura 1.", resumir ambos casos, 4 fin
de no complicar su estudio. La escala de las horizontales de
la figura 2." es tambien de . y las verticales son tres ve-
ces mayores que los espesoreb verdaderos, pero en la figu-
ra 9.', que sirve de restiimen 4 todos los casos, se han tomado
estas ultimas, segun ya dijimos, en tamaro mitad del na-
tural. i ‘

El estudio de los esfuerzos trasversales es necesario no sélo
para determinar los espesores de las vigas en los puntos en
que conducen 4 valores mayores que los momentos de flexion,
sino'que se aplica tambien’ para la determinacion dé' las ‘di-
mensiones de las barras de la celosia; pero nosotros presein-
dirémos de este estudio, pues nos ha de conducir al mismo
resultado:la determinacion de las fuerzas que actian en, el

15. Sistema articulado. Ya hemos dicho en "¢l nimero 12
que para caleular 10s esfuerzos de tension ¢ eéomprension que
actuan en las diversas barras de un sistemd"articulado; es
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preciso empezar por calcular las reacciones de los apoyos, en
los distintos casos de reparticion de la sobrecarga. Pueden se-
guirse varios métodos para resolver este problema, 4 saber :
al establecer las ecuaciones relativas 4 la flexion, podiamos
haber introducido como incégnitas las cuatro ‘reacciones, y
considerando cada tramo descompuesto en dos partes, cuyas
ecuaciones de equilibrio hubiéramos establecido por separado,
las condiciones de coincidencia y continuidad de las seis par-
tes de que se compondria la elastica, nos hubiesen conducido
. aun sistema determinado de ecuaciones; pero este método es
muy poco expedito. Tambien puede aplicarse el teorama de
los tres momentos, y una vez hallados éstos, pasar a la de-
terminacion de los esfuerzos trasversales, y despues las reac-
ciones de los apoyos; pero esto seria formar un circulo vicio-
so, y el método mas sencillo consiste, en la aplicacion del
teorema de las tres reacciones que hemos demostrado en la
Teoria del cdlculo de las vigas rectas, nivm. 5, y se llega, en
los diversos casos que hemos considerado, 4 los siguientes va-
lores para las reacciones: R, R’, R” y R”, en los puntos A, B,
CyD.

> R==-2—6p1 R — ggpl; R”==—6%)])1;R'"=6—6p1
2.° R==—F?30—p R—-?—3pl R”—g%pl;R’”-_—a—%pl
8.° R==%pl R é%pl R"——Z’—gpz R"'——--z——;pl
4° R= ngl R'= 72pl R"=§zpl R”’=6£0p1
5 R-=-—2%pl Rlie== 3§ R”——ggpl; R'”=—§—g—pl
6.° R=-—-€26pl; R’-=§gpl;R"=z—§pl; R"'=%pl

24 66 66 24
2 — ! e — ° ! e —— [ = — |
(5 R= Opl R Opl,R 6Opl,R 60?

4
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y para la carga permanente tendrémos :
24 p

/ 66 / 1 66 / nr 24
R|=E(-)p l"Ru’:;;T)Pl"R- =L LR, =Ep’l

pues asi como en la flexion, se han estudiado por separado los
efectos de la carga de prueba, y del peso propio de las vigas.

Ahora bien ; supongamos que la masa de los doce sistemas
triangulares se reconcentra en el Aa'. 40, ¢c'..., ete. (figu-
ra 3." de la lAmina 4.%), y que tambien los pesos se reunen en
los puntos A, 4, ¢, d...... . lo cual puede hacerse, porque ac-
tuan muy préximos & la parte inferior de la viga. Estudie-
mos la distribucion de las fuerzas en un caso cualquiera, por
ejemplo, en el primero.

Los pesos que obran en los vértices de los triangulos son :

1

Ay Bu o« o o o wimpd
opdi 127
1

onbiy cy dy €Y i o TP
y en todas las demas.. . o,

y como las reacciones son

Rczi—gpl;R'—-—:%pl; R“:-E%pz; R’”:é(.)[,[
quedaran reducidas las fuerzas exteriores
en el punto A 4. . | %(l; 1=2,1116!
enlosa, b, c,d, ey fa. . é—%p[:g—l—)e—l
en el punto B4.. . . -%%pl#?;,(igé-{
Pl A el '.—%p[i—:—-o,ﬁv%

B b p
yoe¥BigS & o o= M .e—opldo,‘l
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tomando como positivas las que obran para arriba, y negati-
vas en el sentido contrario. '

Conocemos, pues, la totalidad de las fuerzas exteriores, y
vamos 4 resolver el problema. Si consideramos el punto A fi-
gura 3.', clar esti que debera haber equilibrio entre la fuer-
za 2,1 pb , la compresion que sufre la barra A &' y la ten-
sion de la A 4, y el principio del paralelégramo de las fuer-
zas nos determina una y otra componente Asi, la fuerza de

compresion de A a' es 2,1 ” V' 2,y la de tension de A &
2,1 ” ; pero ocupémonos pnmero de las barras inclinadas.

La primera de estas fuerzas se trasmite al punto ', donde
se descompone nuevamente segun la prolongacion de 4 a' v
@ ¥, y asi sucesivamente, hasta el punto B, de manera que
obtendrémos los valores siguientes :

barra b @’ tension dada por. . . 2,1 ‘UT \V o
5 g
" ; pl —
b ¥ compresion.. . . . Ve
¢ b tension. id.
/ ’ Pobrss i
cc’ compresion.. . . . 0,1 5 V2
d ¢ tension. . . . . . id.
dd tension. . . . . . 0,9 1—;—1 | P27y
e d' compresion. . id.
e
&l temsion: < s n w e ds9 % V2
fé€ compresion. . . . . id.
7] : P l
ff' temsion. . . . . . 29 Ve
" /B compresion.. . . . id.

La resultante de esta wiltima y la reaccion 3,4 £~ ‘” » descom-
puesta en las direcciones B gy B %, da para la compresion
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dela B ¢ 0,5 2= \/ 2, y como no actian pesos en los tramos
BCyCD, esta fuerl,a se trasmitird integra por las diversas
varillas, de modo que las B ¢/, A ', i ¢', j /', k ¥, L I, y las
g h Wi iy, )k, kLU C, sufren respectivamente, las pri-
meras compresion, y las otras tension, medida tambien por 0,5
ZVEY

En el punto C hay que hallar la resultante de la compre -

sion, segun /' C, y de la reaccion del apo;o 0,6 — " V2, cu-

ya componente en C m’ da la tension 0,1 £~ \/2 » que se

trasmitira tambien integra hasta el punto D. con la sola di-
ferencia, de que las barras Cm/, nn', 00, p ', ¢ ¢, yrv, es-
tan sometidas 4 tension, y las m’ n, ' 0, o' p, p' q, ¢' » yr' D
4 compresion. Debe resultar como comprobacion que el es-
fuerzo que se obtenga para la ultima barra sea el mismo
que dé la descomposicion de la reaccion en el punto D, como
efectivamente sucede, puesto que R”= 0,1 " :

Las figuras 4°, 5*, 6" y 7' representan las construccmnes re-
lativas & los otros casos, y la 8.* el resimen de todos ellos. Se-
gun se ve en esta figura, corresponden los maximos esfuer-
zos desde la barra A @' hasta la ¢ ¢ inclusive al caso quinto,
desde la ¢’ « hasta 77 al cuarto, y eu la otra mitad simétri-
camente, cuyos valores maximos coinciden con los que he-
mos deducido en el nimero anterior.

Los valores de estos esfuerzos son para

Ad' y ba' tompresion y tension. . . . , 2,20% Ve
’ ’ 3 4 s ¢ p L S
b ycd id. W iids N T PURLI S l,ZOF Ve
cdydd id. ¢ id C 02025
ydc id. 64 a0l 58 a R T 0,20—6-\/2
dd'y ed' tension y compresion.. . . . , 1’20]3(5—1 Ve

- l
edyfe L ido¢ id.. .., 82087
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= R ; , . ol e
ffysrB  id. é G e e 3,20—(—; V7
D
P . . Pl o
Bg'y ¢’ h compresion y tension. . . . . 3,00 - V2
D
’ V2 . » . pl 4.4
hE y k' id. 6 di. s w6 Q’OOF V2
s, )\ ) P pl.
v édj id. R | (0 N I’OOE\/Z
A todos estos valores hay que agregar los términos cor-

respondientes 4 la carga permanente, para lo que el séptimo

caso nos da
)

) !

Ad y b o compresion y tension. . . . . 1,9 7—:— V5
H D
l

bY y cd’ T | — 1,9%\/2'

p |
cc' y dc tension y compresion.. . . . o 0,1 ]—:)— V)

b e

dd yde id ¢ id . . . . . .1,1’%\/2

: ; : pl ]

ffAyfS B id ¢ 1o IR PP DR .3,1T\/2
D

, ‘ ; Db

Byg' y g'h compresion y tension. . . . . 25 o V2
' . . . . [)l

hh'y ki id. O dle - 5w e e ilsD —6—\/ 2

Bl
i8] AR | P! .0,5’%\/2

de modo que llamando 2 al ancho de la barra A o’ ¢ de 4 o/,
cuyo espesor es 0%,0095, tendrémos

BT e
R S< 0™ 0095 < 2 — 2,2’%1\/2+ 1,9%\/2

LV 2
3

57000 z = (2,2p+1,9p)
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y haciendo

p=1200k y p' = 2426k

tendrémos = 0,965 para el ancho; y como hay que repar-
tirlo en las doce barras que corresponden & cada triangulo de la
celosia, tendrémos z = 0",085. y se ha tomado 0™,11.

Para 60" y ¢’ resulta 2==0m,042 y se ha tomado Om 08

» cc'yded  »  w=0m005 » 0m 08
» ddycd > o=0m042 » om 08
» eeyfé »  w==0m 083 » om 11
» fffyBff » o=0m121 » 0om,15

Bgyhy » a=0m112 » 0m 15

KK 6ikT 5 z=o0m 070 » om 11
»' gty » o x=0m 003 » om 08

.

Para varias de-las barras ha sido indispensable aumentar
bastante los anchos 4 que conduce el caleulo, por dos razones.
En primer lugar debemos observar, que si bien con las diver-
sas hipétesis que hemos hecho se tienen en cuenta, en gene-
ral, los casos més desfavorables 4 que puede hallarse someti-
da la viga, precisamente hay una hipétesis en que las vari-
llas de que nos ocupamos podran estar mas solicitadas, y es
cuando,.en vez de obrar pesos repartidos uniformemente, ac-
tien en un solo punto, porque en este caso, en vez de dismi-
nuir gradualmente los esfuerzos hicia la mitad de los tramos,
permaneceran constantes.

Imaginemos, pues, que en una corta extension de la viga
obre un peso tal, que produzca en el punto A uha reaccion
de 24 toneladas (que lo consideramos comoé un caso extraor—
dinario).

La compresion de las diversas varillas serd

24000k
e W= 2000 V2 = 2828k
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y el ancho debera ser

2828

_— — ()M
57000 0m,0496.

Por otra parte, dando 4 la barra la dimension que antes he-
mos obtenido, no seria posible unir los traveseros 4 las vigas,
ni hacer la robladura en los puntos de cruzamiento. Por es-
tas razones hemos tomado para el ancho 0®,08 en las barras
mas débilmente solicitadas.

Quedan, pues, calculadas las dimensiones de las barras que
forman los ejes, por decirlo asi, del sistema articulado, de
modo que 4 las seis barras inmediatas hacia la derecha, y cin-
co hacia la izquierda, les darémos el mismo ancho en las A o',
bY,etc., yalrevesen lasb A, ¢ &', d ¢, ete. |

Pasemos ahora 4 determinar los espesores de las chapas de
las cabezas, y consideremos el mismo caso que anteriormente,
es decir, el representado en la figara 3." Ya dijimos que la des-

composicion de la reaccion daba una tension de 2,1 £~ para la
parte A 4. La compresion de o’ 4" es 4,2 ~— ‘" , ¥y como la b ¢ su-
fre una nueva compresion de 2,2 _1— eSt’Il‘d sometida 4 la fuer-
za,, 641' Vala66’——1acd' '

Como la barra d o’ esta sometlda 4 una tension de 0,8 = 1’ Ve,
su componente horizontal 1,6 £ T se restara de la compresmn
de ¢’ d', que es 6,6 ﬂ—, y asi sucesivamente, debiendo resul-
tar tambien para la dltima, el valor que da la reaccion en el
apoyo D.

La escala vertical con que se han construido los poligonos
de los esfuerzos de ambas cabezas es mitad de la que se ha
empleado para las barras inclinadas.

La figura 8.* presenta tambien los valores maximos que se
obtienen por la consideracion de los siete casos, y que son los

que vamos & aplicar para el calculo de los espesores.
Estos esfuerzos estan dados por
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Estos valores se han tomado en la figura 8.*, construyendo
por arriba de la recta A B C D el poligono relativo 4 la ca-
beza superior, y por debajo el de la inferior; observarémos
tambien, que nos han conducido & los mismos casos para los
maximos, que los deducidos en el estudio de la flexion en el
namero 13.

Calculados los espesores teniendo presentes las diversas con-
sideraciones que hemos explicado, sélo queda agruparlos, y
una vez hallada la envolvente de todos ellos, y anadiendo la
envolvente de la flexion como si la T fuera de pared continua,
formar con chapas, cuyos espesores varien segun fracciones
de la pulgada inglesa (1), una figura cuyo contorno difiera lo
ménos posible del de la linea envolvente, lo cual se ha repre-
sentado con lineas gruesas en la figura 9.

Examinando esta figura, se observa, que las lineas envol-
ventes deducidas del estudio de la flexion, como si la viga fue-
se de pared continua, y del calculo del sistema articulado,
conducen 4 espesores con corta diferencia iguales para las ca-
bezas; asi es, que comunmente no se emplea mds que el pri-
mer procedimiento para determinar sus dimensiones.

16. Zablero metalico.— Iin el nimero 11 explicamos la dis-
posicion del piso, que esta representado en las figuras 2.°, 3.'
y4."de la lamina 2." La posicion de los traveseros relativa-
mente & las vigas longitudinales, estd determinada por la con-
dicion de que la barandilla ocupe la parte central de la altu-
ra de dichos cuchillos, cuya disposicion es ademas convenien-
te, porque en los puentes de hierro de poca altura, es mas
econdmico situar el tablero metalico en la parte inferior de
los cuchillos, 4 fin de conservar baja la rasante.

La disposicion del piso, en nuestro proyecto, constaba de
doble niimero de traveseros, unidos simplemente por una cha-
pa ondulada, pero el seiior Ingeniero jefe de la comision de
Paris propuso, y se aprobd, la sustitucion del palastro ondu-

(1) Creiamos que los tramos se fabricarian en Inglaterra.
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lado por hierros en forma de canal invertida, llamados Zorés;
la supresion de la mitad de los traveseros, reemplazandolos
por cuatro filas de largueros ¢ viguetas longitudinales, que
enlazan unas 4 otras todas las traviesas y reciben los hierros
Zorés que sostienen el afirmado. !
El calculo de las dimensiones de las cabezas de los travese-
ros lo hicimos, considerandolos como empotrados en sus ex-
tremidades y sometidos & su propio peso; mas el del firme en
una longitud de 1™,022, que es lo que distaban dichos trave-
seros; mas el de la carga accidental, que supusimos de cuatro
toneladas, repartidas uniformemente en cada uno de ellos, y
cuyo peso es superior al que habra de actuar dun con los ve-
hiculos mas pesados que pasen por el puente. Los puntos de

rotura son en este caso los de empotramiento, c¢uyos momen-
tos de flexion son iguales & %;p‘ 2% v como los de la resisten-
cia del travesero son R 4 4 e (nam. 13), igualandolos obtuvi-
mos los espesores ¢ de las cabezas, y calculando el sistema ar-
ticulado, los correspondientes 4 las varillas de la celosia. Al
introducir la reforma del tablero metalico, se calcularon de
una manera analoga las dimensiones de los traveseros, lar-
gueros é hierros Zorés, que se determinaron todas con la con-
dicion de que el trabajo del hierro no exceda de 6 kilégramos
por milimetro cuadrado.



CAPITULO III

DETALLES RELATIVOS AL PROYECTO DE LA OBRA DE F:\BRICA,
Y CONSTRUCCION DE LA MISMA.

17. Trazado de las enrvas de Inteados. Ya hemos dicho en el
numero precedente que las curvas de intrados de las avenidas
son arcos carpaneles de siete centros y angulos iguales. Su
construceion esta representada en la figura 2." (lamina 3.%),
y vamos 4 explicar como se han determinado los radios. Des-
de luégo, es claro que deben darse dos de lo§ cuatro radios
que se necesitan para trazar el arco carpanel; y sin embargo,
no son tampoco completamente arbitrarios los dos primeros,
pues deben elegirse convenientemente, para que sea de buen
aspecto la curva de intrados, y ademas para evitar que el ra-
dio del vértice sea demasiado grande.

Resulta, pues, que es necesario adoptar los dos primeros
radios, en cierta relacion con el grado de rebajamiento de los
arcos, y los que nosotros hemos escogido, a saber, R=1",59
y R'= 22,52, estan tomados en la proporcion que aconseja
Mr. E. Roy en una obrita practica de la arquitectura de las
construcciones.

“Ahora bien; conocidos estos dos radios, se deducen los
otros dos por la construccion grafica que estd indicada en la
citada figura; pero, como seria muy erréneo apreciarlos por la
médida que diese el comipas, hemos creido necesario aplicar
al analisis para su determinacion, habiendo llegado 4 'ld §i-
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guiente solucion del problema del calculo de dichos radios.

Sean A O la semiluz, y OB” la flecha del arco carpanel A
B BB’ B”; R, R"R” y R” las magnitudes de los cuatro ra-
dios,y = = 1—‘—10-0 el &ngulo de cada dos consecutivos.

Proyectemos los puntos B B’ y- B” en las lineas O A y O B”
y llamemos Q, Q" Q" y Q" 4 las distancias A Q, Q Q', Q" Q”
¥ Q"04 B, P, P, P"d lss longitudes O P, P P, PP 3 P*
B”, y C, ¢/, C' y C”,.4 las cuerdas A B, B B', B’ B” y B” B”.
~ Como conocemos B = 17,59 y R'= 2" 52, y ademas el 4n-
gulo = = 25° 42 51", claro esta que podrémos hallar las coor-
denadas de los puntos B y B’, y por consiguiente, fijarsu po-
sicion.

En efecto

P=Rsenay Q=R (1 —cos z).

El 4ngulo
BBD =2a,

segun se demuestra muy facilmente; de manera que ten-
drémos

PP=0C'sen2a. .

. 1
| ’
% O o B, -, P’=2 R’sen 2asen — «

1
ycomoC’=2R’sen%. - .Q’=2R’cos2ase113<z

Para conocer las incégnitas tenemos la ecuacion

P+ P + P’ 4 P = 3m 00, 6 sea la flecha,
Yy Q4+ Q + Q'+ Q" =6m 00, 6 sea la semiluz ;

y como los primeros términos de ambas ecuaciones los hemos
calculado ya, expresando los dos restantes en funcion de los
radios R” y R”, llegarémos 4 un sistema de dos ecuaciones
de primer grado con dos incégnitas, que nos resolverdn . el
problema.
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Abora bien :

P eGBe0 % 3 | s o a
P’ =2 R" sen a sen —
Q"=Q"cos a.. 2
" B " j_ o " 3 S _a_
C"=2R sem —-. . . Q'=2R cos a sen —
y como
a
P = C'"' sen — . :
4 . &
Plih= 2R gen o

[+ 4
QIII pr Clll “os T
4 a a
Q" == 2 R’ sen T cos —-
(1A " i
2 R sen T

Y las ecuaciones anteriores se convierten en

0,1929 R” + 0,0250 R + 1,5658 = 3 |
0,4004 R” 40,2282 R + 0,8559 = 9 |

que se trasforman en

1929 R"+ 250 R =14342 |
4004 R"+4 2250 R = 51441 |

y resolviéndolas se obtiene

R’ =15m795 y R” = 12m 654
El desarrollo del arco de intrados estd determinado por

% (2 R+ 2 R+ 2 R” + R") mm 14,570 metros.

18, Construccion de las curvas de trasdos. Trazado el intra-
dos de una bdveda, se determina comunmente la curva de
trasdos por medio de la construccion grafica siguiente. Se ti-
ran diversas normales al intrados, y se van fijando puntos
con la condicion de que la parte interceptada entre ambas
curvas tenga tal magnitud, que su proyeccion vertical sea
constante ¢ igual al ‘espesor en la clave.
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Desde luégo se comprende, que creciendo las presiones que
obran sobre los planos de junta desde la clave & los apoyos,
tambien tendrin que aumentar los espesores de la béveda se-
gun cierta ley, y los constructores han adoptado general-
mente aquella construccion, & la que se ha llegado por las
consideraciones siguientes. Imaginemos un hilo flexible, pero
pesado, arrollado sobre una cimbra, cuya curva de intrados
sea cualquiera ; para el equilibrio sera preciso que las presio-
nes que sufra la cimbra estén en razon inversa de los radios
de curvatura; de manera que si el intrados es circular, las
presiones deberan ser constantes, para lo que serd indispen-
sable que los pesos que sostenga el hilo vayan creciendo de
tal modo, que su componente, segun la normal, sea constante
¢ igual 4 la compresion en el vértice. Esta consideracion,
aplicada 4 las bévedas, conduce evidentemente para los arcos
circulares, 4 la construecion que hemos explicado. Es verdad
que para un arco carpanel crecerdn aun mdas rapidamente
los espesores hicia los apoyos; pero, como la mayor parte de
la béveda corresponde al arco de circulo trazado con el ma-
yor de los radios, y ademas seria de mal efecto un aumento
brusco cerca de las pilas, hemos adoptado la construccion.
como si fuese el intrados un solo arco circular.

Este procedimiento para el trazado del trasdos de las héve-
das es, sin embargo, poco expedito, por lo que, i fin de facili-
tar la construceion grafica . hemos creido conveniente reem -
plazar aquella curva por otra de tres centros, pero que apro-
ximdndose mucho & la dntes indicada, satisface igualmente
4 las buenas condiciones del equilibrio de las hévedas.

Los puntos que se han fijado para el trazado de la cuiva
de tres centros son: el 4 de la clave, el correspondiente 4 la
normal que pasa por el radio R” B”. que es el 4" yeld” dela
arlsta del tajamar, que pasa por el punto A, resultando este
punto a la altura de la quinta hilada sobre el arranque.
Uniendo ahora by 8", la interseceion 7 de la perpendicular
levantada en su punto medm con la pro&ongaclon de la flecha
del arco, determinara el segundo radio 7’ = 13'“.904 uniendo
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los puntos &' y 4", y trazando igualmente la perpendicular en
su punto medio hasta que corte al radio 4" ' prolongado, se
hallara » = 87,770, cuyas cantidades las podriamos determi-
nar tambien por caleulo.

19. Estabilidad delas bévedas. Ii] espesor en la clave se ha
hallado por la férmula

E=0m 304 0,03 D

(Michon, Zstabilidad de las construcciones, valor medio)sien-
do D el diAmetro del circulo que pasa por los arranques y el
vértice, que es de 15 metros. segun se demuestra muy facil-
mente ; de modo que resulta K = 0™,75; pero, como otras fér-
mulas practicas conducen & valores algo menores, se ha to-
mado E = 0®,70.

El espesor de las pilas en los arranques estd determina-
do por

E' = 2,60 ¢ E= 1n.82

y se ha tomado 1™,80. Vamos ahora &4 estudiar el equilibrio
de las bévedas, suponiéndolas en primer lugar sin sobrecarga.
En las bévedas rebajadas, cuyo espesor no es muy grande,
tiende 4 producirse la rotura, i causa de ser insuficiente la re-
sistencia 4 la traslacion en la junta de arranques. y las inme-
diatas, para contrarrestar el empuje horizontal de rotacion que
actia, sobre la clave.

Examinemos, pues, en el caso presente sise verificard 6
no el equilibrio de las bovedas, para lo cual procederémos
desde luégo al calculo de los empujes y resistencias, & fin de
determinar el maximo de los empujes y la minima de las re-
sistencias.

El empuje por rotacion de una béveda esta determinado
por la expresion R=S—DG'—. en que S representa el drea de
la parte de héveda que gira; G. la distancia horizontal de su
centro de gravedad 4 la arista de rotacion, y D, la distancia
vertical del punto de aplicacion del empuje respecto de la
misma arista, o _ b Bihadn
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Los diversos valores de R 4 medida que se consideran por-
ciones distintas de la béveda, pueden obtenerse por construc-
ciones graficas. Este procedimiento lo hemos ensayado en el
caso presente; pero nos hemos decidido por otro més expedi-
to, que consiste en calcular directamente los valores de los
empujes y resistencias, aplicando el planimetro 1 otro medio
para la determinacion de los centros de gravedad.

Sea figura 2." de la ldmina 3., A, B, C, Ty, el frente de una
de las bévedas, y consideremos diversas posiciones A, Y,,
Y,... Y5... B de la arista de rotacion. El empuje, que esigual 4
cero en el vértice, 6 sea en el punto B, va aumentando gra-
dualmente hasta la junta Y; T;, se conserva sensiblemente
constante desde alli hasta Y, Ty, y continta despues decre-
ciendo gradualmente hasta el arranque. Resulta, pues, que
el maximo empuje corresponde 4 la junta Y, Ty, como lo de-
muestra tambien la construccion de la curva de los empujes.

Procedamos 4 la determinacion de su valor para la arista Ys.
Para esto, se ha determinado el centro de gravedad de la bé-
veda Y, B C Ty, hallando con el planimetro la posicion de la
vertical G G tal, que las partes de la citada béveda que que-
den 4 un lado y otro de dicha vertical sean iguales. La recta
que satisface 4 esta condicion estd situada a4 27,15 de la arista
de rotacion. Nos falta ahora conocer el punto de aplicacion del
empuje en la clave; pero como la determinacion de esta in-
cégnita conduce & grandes desarrollos de cdleulo, y ademas
de verificarse la rotura de la béveda, el punto de contraposi-
cion de ambos segmentos estard necesariamente en el trasdos,
resulta que generalmente suele considerarse aplicado el em-
puje en aquel punto. Sin embargo, como procediendo de cste
modo se obtendra necesariamente un valor para el empuje
algo menor del verdadero, lo que nos conduciria despues, al
calcular el espesor del estribo 4 una cantidad tambien menor
de la necesaria, hemos creido preferible considerar como pun-
to de aplicacion del empuje el medio de la clave, pues indu-
dablemente nos aproximarémos més, con esta hipdtesis, 4 la
verdad de los hechos; y por otra parte, los errores que pue-
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dan cometerse por no conocer fijamente la posicion de la apli-
cacion del empuje, seran de muy escasa imnortancia para
las investigaciones de que nos estamos ocupando.

Esto supuesto, el valor del empuje en la arista Y, estara
determinado por

B G a8 2™15 om
4 D, 2" 00

de silleria, y como la densidad del marmol es de 2.700 kilé~
gramos,

R = 4,835 >< 2700 = 130564,50 kilégramos.

La resistencia por traslacion est4 determinada por la expre-
sion T=8 Ty (a+0), siendo « el angulo que forma cada jun-
ta con la horizontal, y 6=230", ¢ sea el 4ngulo de roza-
miento.

Tratemos de hallar el valor minimo de la resistencia. Para
esto observarémos que con «=60°, su valor es infinito, v que
para valores mayores la tangente es negativa, lo cual indica
que las dovelas préximas 4 la clave, tienden a descender so-
bre los planos de junta y por consiguiente, que no puede
producirse el género de rotura propia de estas bévedas:; en
una palabra, que el minimo de la resistencia debe tener lu-
gar en los arranques 6 en las juntas inmediatas. Pero debe-
mos observar que, dun cuando'el valor minimo corresponda
4 la junta de arranques, no es posible que alli se verifique el
deslizamiento, por cuanto en las pilas, los efectos de uno y
otro arco estdn contrarestados, y en los estribos, por la gran
masa que éstos presentan, que se opone al movimiento de
traslacion, resultando en el caso presente que la minima re~
sistencia corresponde 4 la junta Y; Ty, y llamandola T,, ten-
drémos : : Vi [ ni

T, = 8, tg. (a+30°)~tg 63"28' 6" 330><1992_12 609,

Slendo S, el 4rea de la pOI‘CIOIl Y, ’I‘1 P Tg CBY,.

5
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El valor de la resistencia, expresado en kilégramos,
es T, ==382502, teniendo en cuenta las porciones de aquella
superficie, que son de silleria y mamposteria. Ahora bien;
dividiendo la minima resistencia por el maximo empuje, ha-
llarémos el coeficiente de estabilidad de la béveda

T, 82802
= —— = 248,

R2 13.054

que es la suficiente, pues los constructores adoptan general-
mente de 1,80 4 2,00.

20. Bovedas con sobrecarga. Hasta ahora hemos considera-
do las bévedas sin sobrecarga, ¢ sea en el estado en que se
encuentran despues del descimbramiento, y d4ntes que se ha-
yan construido los timpanos y hecho el relleno de la parte
comprendida entre los mismos, y vamos 4 indicar cémo he-
mos procedido en este caso, para la determinacion del empu-
je en Y, y la resistencia en Y.

La dificultad que se presenta para aplicar el método ante-
rior consiste en que, siendo distintas las densidades de la
béveda y de la sobrecarga, no es posible determinar la posi-
cion del centro de gravedad de la masa, que tiende & giraral
rededor de la arista Y, con el solo auxilio del planimetro; pero
este inconveniente se vence muy facilmente, pues basta de-
terminar por separado la posicion de las verticales que pasen
por los centros de gravedad de la boveda y de la sobrecarga,
multiplicar las dreas de ambas figuras por las densidades res-
pectivas, y la resultante de ambas fuerzas, que sera igual & su
suma, actuard en una vertical cuya posicion se hallaré resol-
viendo un sencillisimo problema de estatica, y el producto
de dicha resultante, por su distancia a la arista de rotacion,
determinara el valor del empuje. Hallada igualmente la re-
sistencia por traslacion, la relacion de ambas cantidades nos
dara 4 conocer el coeficiente de estabilidad, que resulta lige-
ramente superior al correspondiente 4 las bévedas sin sobre-
carga, - X D¢l 9/l i
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Con esto terminamos el estudio del equilibrio de las bove-
das, no entrando en el estudio de las curvas de presiones, que
es bastante complicado, porque las bévedas de las avenidas
constituyen la parte accesoria del proyecto, y estas investi-
gaciones nos apartarian demasiado de nuestro objeto.

21. Estabilidad de los estribos y de Ins pilas. K] espesor de los
dos estribos que limitan el puente se ha determinado estable-
ciendo las condiciones del equilibrio de rotacion al rededor de
la arista exterior N (figura 2."), cuya ecuacion es

6R, D=8 GP--AGD,

en que ¢ es el coeficiente de estabilidad, que lo tomamos igual
4 2, Ry =13.054* el empuje de la hoveda; D=23"75 la al -
tura del punto de aplicacion de aquella fuerza, que la supo-
nemos, como antes, actuando en el medio de la clave sobre el
punto M, S, =>5™ 026 el area de la semi=béveda hasta la li-
nea M Ty, G =2"54 + x la distancia horizontal de su centro
de gravedad, que estd en la vertical gg hasta la arista N, sien-
do z el espesor del estribo, P =2700" la densidad de la si-

, 2m 50 + 3m,30 s : 1
lleria, A= ———"—2z el 4rea del estribo, G'=-—zy

D=2200" la densidad de la mamposteria, y sustituyendo
todos estos valores, se convierte en

8.190.2" +4- 18,670  — 68.487 = o,

y resolviéndola, se halla para la raiz positiva z = 2" 81 pero
teniendo presente que el punto de aplicacion del empuje pue-
de hallarse més cerca del trasdos de lo que Lemos supuesto,
lo'cual aumentaria el momento del empuje, y por consi-
guiente, el espesor del estribo, se le ha dado el de 8,10.
Los estribos de los tramos metalicos tierien 4un mayor es-
tabilidad, pues su espesor & la altura de los arranques de las
bévedas es'de-5™,00 y se componen de dos semi-tajamares y
un’cuerpo central-de 87,00 (figura 9."), cuyo objeto es, esta-
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blecer la debida separacion entre el puente propiamente di-
cho y los arcos de avenidas.

Las pilas, tanto de la parte metalica como de las bovedas,
estan sometidas 4 compresiones, que no llegan 4 4 kildgra-
mos por centimetro cuadrado debajo de los macizos de hor-
migon, cuyo peso es muy inferior, al que produce el aplasta-
miento de las mamposterias y hormigones.

22, Sistema de fundaclones. Para escoger el sistema de ci-
mentacion que habiamos de proyectar para el puente, conta-
bamos con los datos suministrados por un sondeo hecho en el
cauce del rio, en la proximidad del emplazamiento. y del
que se dedujo que el sub-suelo se componia de arena gruesa,
mezclada con grava, hasta la profundidad de 4™,00, en que se
encontré un banco de arcilla compacta, al parecer de profun-
didad indefinida. ,

Para el establecimiento de las fundaciones de las pilas y es-
tribos del alveo del rio, consideramos indispensable llegar al
banco de arcilla, y para lograr tal objeto, las cimentaciones
indicadas eran, sobre pilotes 6 macizos de hormigon, con re-
cintos ¢ con cajones sin fondo. En cuanto al sistema de pilo-
taje, que se empleaba casi exclusivamente hasta el moderno
perfeccionamiento de los procedimientos de construecion. ha
c¢aido en completo desuso, & causa del mal éxito que han te-
nido muchas obras cimentadas de este modo. que han sufrido
asientos aun muchos aiios despues de terminadas, y por con-
siguiente, en el caso presente era preciso adoptar las funda-
ciones sobre macizos de hormigon hidraulico, que tienen la
ventaja de extender las presiones sobre grandes superficies, y
que son de una ejecucion rdpida y econdmica. L.os cajones sin
fondo, son preferibles cuandoise trata, de rios que conservan
cierta altura de las aguas dun en el estiaje, y en que la hinca
de los pilotes y tablestacas ofrece dificultades: pero, como in-
dicamos anteriormente, en el cauce del Guadalhorce, se des-
via durante el verano casi la totalidad de su caudal para los
riegos, y la naturaleza del terreno del sub-suelo nos parecia
tambien adecuada para la formacion de los recintos, por cu-
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yas razones, y al mismo tiempo por parecernos mis expedi-
to, optamos por la cimentacion sobre macizos de hormigon
comprendidos en recintos de pilotes y tablestacas.

Con esto terminamos la redaccion de nuestro proyecto, que
fué remitido 4 la Direccion general, acompafiado del estudio
del primer trozo de la carretera, 4 principios del afio 1864; y
habiéndose aprobado en el mes de Julio, se subasté inmedia-
tamente la obra de fabrica, cuyo presupuesto era de 134.469
escudos, segregando la parte de hierro, para contratarla por
separado, como estaba ya previsto en el proyecto.

23. Instalacion de los trabajos. [I] dia 14 de Octubre de 1864,
tuvo lugar la subasta de las obras de fabrica y accesorias, fi-
jandose un plazo de dos afios y medio para su terminacion.

El primer trabajo de que hubo de ocuparse el contratista
fué, el aprovisionamiento de los materiales de construccion, y
al efecto se emprendi¢ la explotacion de las canteras, la fa-
bricacion de los hornos de ladrillo, y se encargé el cemento &
las fabricas de Zumaya. La cantera de silleria era la del Can-
tal, situada 4 7 Lilémetros al E. del puerto de Malaga y 4 14
kilémetros del puente, en el escarpe de una estribacion que
llega hasta el mar, y formada de una roca caliza metamér-
fica, de color blanco, sumamente dura y susceptible, de pu-
limento como los marmoles. A medida que se explotaba la
cantera, se iban reuniendo los sillares al pié del escarpe, 4
una pequeila altura sobre el nivel del mar, y las dificultades
con que se hubiese tropezado para abrir un camino, & fin de
elevar los materiales 4 la planicie del Cantal, para conducirlos
desde alli 4 la carretera de Malaga & Almeria, hicieron des-
echar este pensamiento, optando por los trasportes maritimos.

Con tal objeto, se.construyeron al pié de las canteras dos
pequefios muelles embarcaderos de madera, provistos de sus
correspondientes cabrias, y una chanela muy chata, con el
pensamiento de trasportar embarcada la silleria hasta el pié
de obra; pero la circunstancia de que las mareas son poco sen-
sibles en aquella localidad , y de las dificultades para vencer
la' barra del Guadalhorce, y subir hasta el emplazamiento de
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la obra, que dista 2,5 kilémetros de la desembocadura, nos
obligaron despues de algunos ensayos infructuosos, 4 descar-
gar la silleria en el puerto de Malaga para conducirla desde
alli en carros, verificandose los trasportes maritimos 4 veces
4 remo, y cuando el estado del mar lo permitia, & la sirga,
que es un medio casi desconocido en el litoral del Mediter-
raneo.

El invierno de 1864 se dedicd exclusivamente 4 los prepa-
rativos indispensables para emprender la obra, habiéndose he-
cho, durante el mismo, la habilitacion de los caminos de ser-
vicio, el acopio de parte de la silleria, piedra para mampos-
teria y hormigon, del cemento, cal y madera, la construc-
cion de un puente provisional para el paso de operarios, de
barracones para utiles, herramientas, y el encargado del con-
tratista, la instalacion de una fragua, y de balsas para apa-
gar la cal, ete.

24. Beplanteo ysondeos. Antes de emprender el aprovisiona-
miento de los materiales de construccion, se fijé sobre el
terreno el eje del puente, prolongando, segun dijimos an-
teriormente, la primera alineacion de la antigua carretera
provincal, 4 traves de la vega de Malaga, en una longitud
de 6 kildmetros, cuya operacion hubo que hacerla con sumo
cuidado, porque en el término del trozo que se aprovechaba,
habia un pequeio cortijo, que no se podia demoler hasta la
aprobacion y pago del importe de las expropiaciones, y que
impedia la prolongacion directa de la alineacion.

Fijado el eje del puenfe, era preciso proceder al replanteo
de sus pilas y estribos, cuya operacion se ejecuté en la pri-
mavera del afio 65, en cuanto lo permitié el descenso de las
aguas del rio. Se tomo como punto de partida, el eje del estri-
bo central de la margen derecha, que se marcé desde luégo
sobre el terreno; en seguida, medimos las distancias 4 las pi-
las y al estribo izquierdo de los tramos de hierro, con la mis-
ma escrupulosidad que si se tratase de la medicion de una base,
usando al efecto una cinta metalica de corta longitud, cuyas
extremidades, situadas 4 nivel, se apoyaban en reglones verti-
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cales, y despues de comprobada la operacion, se clavaron pi-
quetes en los ejes de las pilas y estribos, habiéndose logrado
una perfecta coincidencia con los puntos correspondientes de
los tramos metalicos, cuando llegd el tiempo de colocar éstos
en su sitio.

Marcados los ejes de los estribos centrales, se procedid al
replanteo de las avenidas, y & fijar fuera del puente, pero
contiguos 4 dichos estribos, los mojones de referencia, de ma-
nera que sus coronaciones se hallasen en el mismo plano bo-
rizontal. Como la distancia entre éstos era de mas de cien me-
tros, y no se podia situar el nivel en el cauce delrio, 6 sea en
el centro de la distancia, como es indispensable para que se
compensen las causas de error, fué preciso dirigir las visuales
desde las margenes, empleando un procedimiento de nivela-
cion reciproca. Al efecto se colocé el nivel en una de las mar-
genes, pero bastante distante del estribo, y se leyeron las co-
tas de las miras puestas sobre ambos mojones; en seguida se
llevé el instrumento 4 la otra orilla, y se situé 4 igual dis-
tancia del mojon, se tomaron nuevamente las cotas, y la di-
ferencia de las semi-sumas de ambas lecturas, nos dié 4 co-
nocer el desnivel entre las coronaciones, que se corrigié para
dejarlas en el mismo plano de comparacion, y se hizo que fue-
se el de una de las hiladas de la obra.

Ya dijimos en el numero 22 que para proyectar las funda-
ciones del puente contabamos con el resultado de un sondeo
practicado en el alveo del rio, cerca del emplazamiento, y si
bien no pudimos repetir varios durante el estudio, por la pre-
mura con que hubo que redactarlo; antes de emprender la
construcecion de la obra, nos propusimos llegar a adquirir un
completo conocimiento de la naturaleza de las capas que cons-
tituyen el sub-suelo, valiéndonos de un aparato completo de
sonda, de que disponiamos.

Empezamos por el estribo central de la derecha para lo cual
establecimos una plataforma, apoyada por un lado en la mar-
gen, y.por el otro en unos pilotes que hincamos en el rio, y
en el centro de dicha plataforma, se dejé un hueco suficiente
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para que pudieran entrar los tubos de palastro de la sonda. Al
efecto se coloco el primer tubo (de 27,00 de longitud), se in-
trodujo en el terreno hasta la mitad, golpeiandolo con el in-
termedio de un taco de madera, y en seguida se empezé a
obrar con la barrena, usando la de charnela, y aun con mejor
éxito la de bola, que es la mis adecuada para la extraccion de
arena, tomando, sin embargo, de vez en cuando la precau-
eion de introducir la barrena de gusanillo para remover el
terreno, que se endurecia por los golpes repetidos de la Dola.

Hasta la profundidad de 2,30 respecto del thalweg, sélo
se encontrd arena bastante gruesa, y la operacion marchd con
rapidez; pero desde alli empezo & presentarse la capa de arena
mezclada con grava algo gruesa, y como parte de ésta no ca-
bia por la valvula que cerraba la bola, era preciso quebran-
tarla & fuerza de golpes, alternando tambien con la barrena
de gusanillo, y se siguié encontrando la misma clase de ter-
reno hasta la profundidad de 3,80, en que se dié con una pie -
dra que dificulté bastante el sondeo, pues si bien la forma-
cion geoldgica de estos terrenos nos hacia tener casi una cer-
tidumbre de que no encontrariamos roca para la cimentacion,
no quisimos renunciar 4 vencer el obstaculo que se nos pre-
sentaba en aquel sondeo, @ fin de cerciorarnos de la natura-
leza del sub-suelo. Se invirtieron dos dias en atravesar con el
trépanoaquella piedra, que se perforé en una longitud de 0m,50,
volviendo 4 aparecer despues la grava hasta la profundidad
de 5,10, en que se llegé 4 un banco de arcilla muy compac-
ta, en el que profundizamos cerca de 7 metros con la barrena
de gusanillo, habiendo hecho, por consiguiente, un sondeo
de 12 metros, que es lo que permitia el aparato despues de
empalmar todas las barras. En este'sondeo se invirtieron ocho
dias, terminandolo & fines de Abril.

En el mes de Mayo hicimos otros cinco, 4 saber : en'las dos
pilas del rio, en el estribo central de la izquierda, y en dos
pilas de los arcos de avenidas uno en cada lado. Con los datos
asi obtenidos, pudimos representar las capas del sub-suelo (fi-
gura 1.", ldamina 1.%) y fijar definitivamente las dimensiones
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de los pilotes y tablestacas de los recintos de los cimientos de
los tramos metélicos, teniendo en cuenta que los macizos de
hormigon habian de apoyarse sobre el banco de arcilla, como
estaba previsto en el proyecto. Para las fundaciones de las ave-
nidas, consideramos tambien indispensable adoptar el mismo
sistema, si bien empleando recintos de menor profundidad, é
introducidos en la capa de grava en vez de la arcilla, aten-
diendo 4 que estas partes no_ habian de hallarse sometidas 4
las fuertes corrientes de los apoyos del alveo del rio.

Por ultimo, para examinar el grado de dureza del banco de
arcilla se hincaron pilotes de prueba, que & los dos 6 tres
metros de penetrar en la arcilla, llegaron al rechazo abso-
luto.

25. Resenn histérica de las fundaciones. Terminados los son-
deos y los preparativos para la instalacion de los trabajos, se
emprendieron los de cimentacion en el mes de Julio de 1865,
empezando por el estribo derecho de los tramos metdlicos.
Nuestro propdsito fué, el activar todo lo posible las fundacio-
nes de los estribos y pilas de la parte central, 4 fin de apro-
vechar la campafia de verano; pues las cimentaciones de las
avenidas, no habiéndose de ejecutar en el alveo del rio, ofre-
cian ménos dificultades, y podian, por lo tanto, hacerse fuera
de la época del estiaje, y lo esencial era levantar los estribos,
4 fin de que durante el invierno pudieran construirse las b6 -
vedas de una de las margenes.

En los meses de Julio y Agosto se hincaron los pilotes del
estribo y pila de la derecha, se colocaron los dobles cepos de
manera que su cara superior quedase al nivel del thalweg del
rio, cuya operacion exigié pocos agotamientos, porque en
aquellos meses se desvia para los riegos, como llevamos dicho,
casi totalmente el caudal de aguas del Guadalhorce; ademas
se clavaron las tablestacas, con lo que quedaron terminados
ambos recintos.

Se renuncié al dragado de la pila, dejandolo para la campa-
fia inmediata, y se emprendié el del estribo, que era mas ur-
genté; pero habiéndose roto algunas tablestacas durante la
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hinca,, sin duda por tropezar con algunas piedras, como la que,
segun hemos dicho en el numero precedente, se encontrs en
el sondeo de este estribo, el dragado, que se consiguié profun-
dizar hasta 2,60 metros respecto del doble cepo; no adelanta-
ba nada en el mes de Noviembre, & causa de la arena que en-
traba dentro del recinto por los huecos de las tablestacas, en
vista de lo cual, fué indispensable emplear buzos provistos de
su escafandra para que clavasen listones por dentro del cajon,
4 fin de cerrar las aberturas, y si bien de este modo se reme-
dié bastante aquel inconveniente, empezaron las crecidas del
rio, que depositaron mucho fango dentro de la excavacion
del cimiento, en vista delo cual, fué preciso suspender este
trabajo hasta la campana siguiente.

Tampoco se podia pensar en trabajar durante la estacion. de
invierno en las pilas, que se habian de hallar ambas dentro del
cauce del rio; pero como el estribo izquierdo quedaba fuera del
lecho propiamente dicho, y tambien del alcance de las ave-
nidas ordinarias (lamina 1.*), y atendida la urgente necesidad
de terminar uno de los estribos, para que pudieran construir-
se los arcos, nos determinamos 4 emprender la cimentacion de
aquél.

Al efecto, se clavaron los pilotes para principios de Diciem-
bre; pero como el rio llevaba préximamente 0®,70 de altura
de agua, ofrecio bastantes dificultades la colocacion de los
dobles cepos, pues siendo de arena y grava las capas del sub-
suelo del rio, las filtraciones eran sumamente abundantes, y
fué preciso hacer funcionar tres bombas Letestu para conse-
guir descender el nivel del agua aquellos 0,70, 4 pesar de ha-
ber tomado la precaucion de revestir de arcilla los taludes de
la excavacion. Con mucho trabajo se consiguid sostener el ago-
tamiento durante algunos dias, hasta que los carpinteros lo-
graron abrir las cajas y colocar los cepos, é inmediatamente
se instalé la machina, para seguir la hinca de las tablesta-
cas, despues de lo cual se hizo el dragado hasta la profundi-
dad de 2™,58, en que se encontraba la arcilla, habiéndose ocu-
pado tambien los buzos en cubrir las desuniones de las tables-

. ,
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tacas. Inmediatamente que se terminé el dragado, se sumer-
gi6 el hormigon hidraulico, cuya operacion se hizo con toda
1a actividad posible, por los temores que se presentaban de una
crecida; pero afortunadamente, antes de que aquélla tuviese
lugar, se consiguié sumergir el hormigon, con excepcion de
la capa superior de 0™,60; pero con tal motivo hubo que sus-
pender por algun tiempo dicha cimentacion, que se termind
en el mes de Abril, durante el que se construyé ademas, el
z6ealo y la primera hilada.

En el mes siguiente, se emprendié de nuevo la fundacion
del estribo derecho, empezando por dragar por segunda vez,
hasta la profundidad de 2,60 metros, que, como hemos dicho,
se rellend con los depdsitos de fango de las avenidas , y si bien
nuestro pensamiento era llegar 4 la capa de arcilla, en todos
los cimientos de los tramos metdlicos, como, segun hemos ana-
fiido, se rompieron al tropezar en la grava algunas tablesta-
cas del estribo derecho, era muy dificil adelantar el dragado,
4 pesar de que los buzos procuraban reemplazar con tablas cla-
vadas aquellas tabléstacas, y cuando llegamos & la profun-
didad de 22,70 se hizo completamente imposible profundi-
zar mas.

En vista de este contratiempo, reflexionamos acerca del par-
tido que se habia de adoptar, y no cabian mas que dos solu-
ciones, 4 saber: decidirse al empleo de un cajon sin fondo, 6
de lo contrario, renunciar 4 profundizar mas, y fundar direc-
tamente sobre la grava. El primer medio ofrecia bastantes di-
ficultades, porque era indispensible para conseguir llegar con
el cajon al banco de arcilla, que tenia en aquel sitio 5,20 me-
tros de profundidad, el deshacer el recinto de pilotes y tables-
tacas, con la pérdida de tiempo y aumento de gastos consi-
guientes. En cuanto 4 la cimentacion sobre la grava, era pre-
ciso examinar, antes de decidirnos 4 adoptarla, los inconve-
nientes que pudiera tener, tanto per el peligro de que la obra
sufriese algun asiento, como por-las socavaciones durante:las
crecidas del-rio; el primer temor nos parecid desde luégo-in-
fundado, porque 4 la profundidad de 2,70 metros, & que se ha-
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bia llegado con el dragado, la grava era bastante gruesa, y
como ademas se hallaba encajonada, porque el recinto de ta-
blestacas penetraba en la arcilla, aquel cimiento ofrecia las
garantias de solidez apetecibles, sobre todo atendiendo & que
ni por la magnitud de los arcos, ni por la altura del puente,
habia de hallarse sometida la fundacion & pesos de excesiva
importancia, pues la presion por centimetro cuadrado habia
de ser solamente de 3,70 kilégramos. Respecto de las socava~
ciones durante las avenidas, tampoco nos parecian muy temi-
bles por debajo de la profundidad dragada, porque se hallaba
algo mas baja del nivel del mar; pero, con todo, consideramos
muy prudente tomar la precaucion de rodear todos los recin-
tos de escollera, y ademas, clavar en este estribo una cuadri-
cula de pilotes distantes de 1™.50 (figuras 9. y 11), con el ob-
jeto de comprimir el terreno, haciéndolo més consistente, y
tambien para dar un firme apoyo al macizo de hormigon en el
caso poco probable (aunque o imposible) en que pudieran las
avenidas extraer alguna grava del interior del recinto; pues
ya hemos dicho que, 4 consecuencia de la naturaleza del ter-
reno, no se pudo conseguir en algunos sitios el perfecto con-
tacto de las tablestacas, ni pudo evitarse que se rompiesen al-
gunas de ellas. Durante el mes de Junio se clavé la cuadricu-
la de pilotes, vy en Julio se termind la cimentacion del estri-
bo derecho.

Las fundaciones de las dos pilas centrales se hicieron en la
misma campaiia y ofrecieron ménos dificultades. En la de la
derecha habia quedado clavado el recinto desde el verano an-
terior, y se hizo el dragado en los meses de Junio, Julio y par-
te de Agosto, rellendndose inmediatamente el cimiento, y el
de la pila izquierda quedé terminado en Octubre, habiéndo-
los apoyado sobre la capa de arcilla. Las fundaciones de las
avenidas de ambos lados, se emprendieron tambien en el ve-
rano de 1865, v quedaron concluidas en el invierno siguiente.

26. Agotamientos y dragados. Ya hemos indicado en el ni-
mero precedente, que los macizos de hormigon hidraulico de
los estribos y pilas centrales, se hicieron por sumersion, 6 sea
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sin agotamientos, pues aparte de que aquel procedimiento da
resultados completamente satisfactorios cuando se toman las
precauciones convenientes, hubiera sido muy dificil, aun
disponiendo de bombas movidas por maquinas de vapor, ago-
tar hasta la profundidad de 4 & 5 metros en un rio que, aun-
gue conduce pocas aguas aparentes durante el estiaje, lleva
un volumen considerable de aguas filtradas, y era completa-
mente imposible, no teniendo mas que bombas movidas 4
brazo. Por lo tanto, los agotamientos que hicimos fueron sim-
plemente los necesarios parala colocacion de los dobles cepos,
habiendo costado mucho trabajo el del estribo izquierdo, en
que hubo que descender el nivel en 0™,70 para conseguir
aquel objeto.

El dragado de los cimientos se hizo, asi como los agota-
mientos, por administracion, y careciendo, como hemos dicho,
de motores de vapor, solamente teniamos que escoger entre
el empleo de grandes cangilones, puestos en movimiento por
tornos, ¢ dragas de mano, y optamos por el segundo medio,
no sélo por la economia de la adquisicion de los ttiles, sino
porque preveiamos que los recintos habian de exigir entiba-
ciones en sentido trasversal, que impedirian el movimiento de
los cangilones en la direccion longitudinal , miéntras que los
cucharones, podrian manejarse mas tamlmente en ambos sen-
tidos, al ménos en los estribos.

Las dragas de mano tenian la disposicion ordinaria, y cada
una se manejaba. por dos péones, que la arrastraban mar-
chando sobre tablones apoyados:en el recinto de pilotes, y
oiro tercero, que oprimia el cucharon con una vara, para que
mordiese el suelo. Elefecto de estas dragas era bastante-efi-
caz hasta la profundidad de unos dos metros, pero despues se
avanzabamuy lentamente, 4 causa de la arena que penetraba
entre las tablestacas, cuyo perfecto contacto no puede conse-
guirse cuando hay que atravesar capas de cantos rodados, por
muchas precauciones que se tomen al verificar la hinca de
las mismas. Al observar que la operacion adelantaba poco, lo
cual indicaba; la entradai de arena, se metia, con el traje de
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buzo. alguno de los varios peones que se acostumbraron al
uso de la escafandra, provisto de listones, y despues de ha-
cer un reconocimiento para buscar las desuniones de las ta-
blestacas, las cubria clavando dichos listones ; en seguida, se
continuaba el dragado, que, si bien era bastante lento por el
sistema que usabamos, se hizo, sin embargo, con alguna cele-
ridad en las dos pilas y el estribo izquierdo, en que los recin-
tos se clavaron con hastante perfeceion, pero con més entor-
pecimientos en el estribo de la derecha, en que, como dijimos,
se rompieron algunas tablestacas.

En el estribo izquierdo, en que el cimiento tenia la pro-
fundidad de 27,50, y otro tanto la excavacion hecha hasta el
nivel de los dobles cepos, se empezaron 4 deformar las dos
paredes mayores del recinto 4 consecuencia del empuje del
terreno, por lo cual fué preciso colocar algunos travesanos,
que se empalmaron & media madera en los dobles cepos,y
continuar el dragado trasversalmente, lo que dificultaba bas-
tante la operacion, porque la anchura del macizo de hormi-
gon no era mis que de 6™,46. La flexion de las paredes lon-
gitudinales de los recintos de las pilas fué menor; asi es, que
pudieron evitarse las entibaciones interiores, que hubiesen
imposibilitado los«dragados, y en cuanto al estribo derecho,
no las exigié, porque, para evitarlo, se ensanchd suficiente-
mente la excavacion superior & su eimiento. A

El volumen total dragado, con inclusion del destinado 4 las
escolleras dé defensa de las fundaciones, fué de 1.010 metros
cibieos ;' y como el gasto total de esta operacxon 1mp0rt6 3.841
escudos, resulté el metro & 3,30. .

27. Fabricaclon y sumersion del hormigon. La hinca de los
pilotes y tablestacas se hizo con dos machinas, provistas de sus
‘¢orrespondientes tornos | que por tener la disposicion 'ordina-
ria, no merecen ‘especial meneion, y vamos & decir dos pala-
bras relativas al hormigon. i

' Lias proporeiones que adoptamos para su confeccion fueron:
0,90 de metro eibico de piedra machacada v 0,45 de mierters
‘hidraulico, que se reducian, despuesde consolidarse; 4 1,00 me-
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tro ctibico. El mortero hidraulico, & su vez, se componia de
tres partes de mortero ordinario, formado de dos partes de cal
y tres de arena, y una de cemento de Zumaya. Se empezaba
por la manipulacion del mortero comun. se afiadia despues
el cemento para hacer de nuevo el batido, y por ultimo, se
echaba la piedra y se confeccionaba el hormigon por medio de
rastrillos, sobre tablados, que se colocaban contiguos al sitio
en que habia de invertirse el hormigon, y teniendo cuidado
de que en cada tarea no se fabricase mds de un tercio de me-
tro ctbico. Aquellas proporcionés del hormigon hidraulico,
se adoptaron despues de varias pruebas, y dieron un resulta-
do completamente satisfactorio.

Para la sumersion del hormigon, se establecieron ligeros
andamios sobre los recintos, que sostenian los tornos destina-
dos al descenso de las cajas. Estas eran de madera, con abra-
zaderas de hierro, de forma prismatica, que se volcaban ti-
rando de una cuerda sujeta 4 su cara inferior, y tambien se
usaron, para pequefias profundldades cajas que se vaciaban
por el fondo.

Ademas del esmero que exigimos en la manipulacion y su-
mersion del hormigon, 4 fin de que aquélla reuniese todos los
requisitos necesarios para que la mezcla fuese hidraulica y
homogénea, de que la piedra’quedase completamente en-
vuelta por el mortero, y'de qué el hormigon no se deslavase
en & inmersion, pusimos un especial cuidado en evitar que
quedasen interceptados algunos depésitos de fango entre las
capas de hormigon, cuya precaucion es indispensable si ha
de lograrse obtener para los cimientos masas compactas y ho-
mogéneas. En efecto, cuando Tas aguas del rio estaban algo
turbias (y 4un sin éste requisito, si bien eh menot escala) se
depositaba durante la ‘noche, y en’ las horas'de descanso, en
Ius partes mas bajas del cithiento, una ‘capa de limo Suma=-
mente teniue, 'por 1o cual sé Hevabian siempre con regulari-
dad las capas, & fin'de que 'no quedasen hoquedades rellenas
de fango, de lds que no hubiesé sido facil desalojarlo. Antes
de’emprender 8l trabajo,-despues de cada intérrupcion, se te-
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nia cuidado de barrer la superficie de la capa superior de hor-
migon por medio de una escoba de palastro, manejada desde
el andamio, y se recogia el limo al pié del talud que limitaba
dicha capa; despues se ucumulaba en una pequeia acequia,
que se dejaba junto al recinto de tablestacas, de donde se ex-
traia con las dragas de mano, asi como la lechada que produ-
cia el hormigon, no empezandose la sumersion hasta que que-
daba la superficie en que habia que extender el hormigon,
completamente limpia.

28. Construccion del resto de la obra de fabrica. A medida que
se terminaban los cimientos, se enrasaba su coronacion al ni-
vel del thalweg del rio en los apoyos de los tramos metalicos,
y 2,55 mas arriba en los arcos de avenidas, cuyas cotas se
fijaban con los mojones de referencia de ambas margenes, y
en seguida, se procedia de nuevo al replanteo con toda escru-
pulosidad, 4 fin de marcar sobre dichos cimientos, primero
el eje del puente, despues el de cada apoyo, y por 1ltimo, la
forma del zdcalo, cuyas lineas se sefialaban sobre una capa de
cemento que se extendia con tal objeto.

Para la construccion de las plantillas de la silleria se hlZO
una montea cerca de las avenidas de la margen derecha, en
la que se trazg en tamano natural, por medio de los radios de-
terminados por el calculo (nim. 17), la béveda representada
en la figura 2.". con la division en dovelas, y se trazaron ade-
mas el tajamar y las aletas curvas, 4 fin de hallar la forma de
las plantillas algo complicadas, de las dovelas que habian de
tener simultineamente una parte del tajamar, y tambien las
de la coronacion de las aletas cilindricas.

Los medios auxiliares de que se valié el contratista para la
construccion de las pilas y estribos centrales, no ofrecieron
ninguna particularidad ; y asi nos limitarémos 4 hacer algu-
nas indicaciones relativas & la construccion de las bovedas.
Sentados los zécalps de las pilas de avenidas, se colocaban los
cojinetes de silleria que formaban el arranque de aquéllas, y
las dos primeras hiladas de los tajamares. ,de las que ly infe-
rior tenia una parte de los cojinetes, de los frentes; en segui-
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da se colocaban las boquillas sefialadas con el num. 2,y
otras dos hiladas de los tajamares, y se construia la fabrica de
ladrillo de los cafiones, correspondiente 4 dichos sillares de
los frentes. Cuando las cinco biévedas de un lado se hallaban
en este estado, se procedia a la colocacion de las cimbras, cuyos
cuchillos tenian la disposicion representada en la figura 5.",
que se trazé sobre la montea, i fin de cortar las diversas pie-
zas que los habian de constituir; una vez armados los cuchi-
llos, y colocados en cada arco los tres ordenes de carreras entre
las que comprendian las cufias, & saber : dos apoyadas sobre
los cimientos, y la central en un murete de mamposteria que
se construyd con tal objeto, se elevaban los cuchillos por medio
de una cabria, y se colocaban en su sitio, procediendo 4 su
union por los dobles cepos, y & elavar la tablazon, despues que
se comprobaba la posicion de cada uno de ellos.

Para los cafiones de ladrillo adoptamos (figura 5.?) el apa-
rejo Inglés, 6 sea por anillos independientes, 4 fin de que los
tendeles no ensanchasen demasiado en el trasdos, como suce-
de con el aparejo mas usual; y para evitar el inconveniente
de la falta de enlace entre dichos anillos, se establecieron en
tres puntos distintos de cada béveda las trabazones conve-
nientes. Ya dijimos que el espesor en la clave de los frentes
de silleria era de 0™,70; pero considerando que seria tal vez
insuficiente esta dimension para las bévedas de ladrillo, dimos
4 las primeras que se construyeron el espesor de 0™,84, ¢ sea
de tres ladrillos; pero en las ultimas lo redujimos & 0™,70,
colocando la tercera rosca de manera, que la dimension ma-
yor de los ladrillos quedase en la direccion de las generatrices
de los cafiones, como se ha representado en la citada figura 5.
Para la construccion de las bévedas, se empezaba por la con -
tigua 4 uno de los estribos, se hacia avanzar simultineamen-
te, tanto la colocacion de las boquillas, como la fabrica de
ladrillo de ambos lados de dicha béveda, empezindose la in-
mediata, dntes de que llegira a construirse la mitad de la pri-
mera, y asi sucesivamente, teniendo cuidado de cargar algu-

‘nos materiales sobre el vértice de cada cimbra, 4 fin de evitar
6
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su deformacion ; 4 pesar de lo cual, cuando las construccion
de las hévedas llegé proximamente & 1a mitad, se observo una
abertura de 3 4 5 milimetros en el trasdos de la junta de ro-
tura. que era conforme se habia deducido del cdleulo de em-
pujes y resistencias, la tercera junta de los frentes. Al cons-
truir las bovedas de ladrillo, se tuvo cuidado de dejar los hue -
cos necesarios para la colocacion de los tubos de desagiie.
Cerradas las cinco bévedas de cada margen, desaparecieron
casi por completo las desuniones de las juntas, y se dejaron
trascurrir quince dias, 4ntes de proceder al descimbramiento,
cuya operacion tuvo lugar, 4 fines de Julio del afio 66 para
las de la margen izquierda, y en Noviembre para la de-
recha.

El descimbramiento se hizo por medio de las dobles cunas,
entre las que se habian interpuesto chapas de palastro, para
evitar las penetraciones de las fibras. Al efecto, se colocd un
operario provisto de su martillo, junto @ cada par de aquellas
de una misma béveda, y dada la sefial, las golpearon simul-
tineamente, para que hajasen algunos milimetros; suspendi-
da la operacion, volvié & emprenderse con la misma unifor-
midad, hasta que se hizo descender & las ¢imbras préxima-
mente un centimetro, y se suspendié de nuevo, para recono-
cer los frentes, y habiendo observado que no se apoyaban ya
las bovedas, se volvieron a bajar las cimbras todo lo que per-
mitieron las cufas, y se procedié en seguida & desarmarlas.
Para medir el descenso de las claves, se tomaron, antes y des-
pues del descimbramiento, lasalturas comprendidas entre los
vértices de ambos frentes de cada arco y los muretes de mam-
posteria, y resulto en todas las bévedas de ambos lados de
4 a4 5 milimetros, llegando en una hasta 10 milimetros.

Verificado el descimbramiento, se procedié @ la construccion
de la chapa de hormigon hidraulico, colocacion de los tubos
de desagiie y los casquetes de fundicion de que arrancaban,
construccion de los timpanos, impostas, aceras y pilastras,
retundido de juntas, etc.; se hizo el relleno sobre las bovedas
y el afirmado, con lo que se termind la construccion de las
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obras de fabrica, cuya recepcion provisional se verificé el 21
de Diciembre de 1867.

29. Rectifieacion del eauce del rio. Ya indicamos, al ocupar-
nos del emplazamiento del puente, que las grandes erosiones
que producian las avenidas del Guadalhorce en sus mirge-
nes, hacian que fuese indispensable se ejecutasen trabajos de
bastante impertancia para conseguir la rectificacion ¢ inalte-
rabilidad del cauce en la proximidad del puente, pues de lo
contrario, la gran revuelta situada aguas arriba, que com-
prendia una extension de cerca de un kilémetro de longitud,
y que iba aumentando en cada crecida del rio su concavidad
en la margen izquierda, obraba por reflexion poco mis arri-
ba del estribo derecho del puente, mordiendo poco & poco la
margen contigua, y eramuy probable, que si se hubiese aban-
donado & si mismo el cauce del rio, al cabo de algunos aros
quedasen los arcos de avenidas dentro del mismo, lo cual hu-
biese comprometido mucho la existencia de la obra, y para
evitar un riesgo de tanta trascendencia, se ha rectificado el
cauce en una extension de cerca de dos kildmetros.

5] trabajo principal consistié, en abrir un nuevo cauce y
cegar la gran revuelta de que hemos hablado anteriormente;
y como la extraordinaria anchura del alveo del rio en aquel
sitio lo permitia, sin necesidad de ocupar terrenos situados
fuera de dicho cauce, se empezé por abrir un canal de 15
metros de anchura en direccion préximamente normal al eje
del puente, con lo cual se consiguié desde luégo que el rio
se dividiese en dos brazos y que las avenidas empezasen & so-
cavar las orillas del canal, para ir ensanchando su cauce; ade-
mas, se construyeron dos espigones sumergibles, que habian
de formar la futura margen izquierda del rio, en la boca de
aguas arriba y en la de aguas abajo del antiguo cauce que se¢
trataba de cegar: pero como las aguas del rio hubiesen cho-
cado con bastante oblicuidad con la estacada del cierre de
aguas arriba, fué preciso construir otro espigon en la méargen
derecha, y abrir tambien un canal, para conseguir que la cor-
riente tomase la direccion del nuevo cauce; é igualmente,
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para hacer desaparecer la concavidad de que hemos hecho
mencion, situada en la proximidad del estribo derecho, se
construyeron dos estacadas, una longitudinal aguas ar-
riba del mismo, y otra més pequefia contigua al estribo iz-
guierdo.

Los tipos adoptados paralosespigones fueron de doble y sim-
ple fila de estacas; en los primeros, las estacas son de 5,00
de longitud, se hallan distantes de un metro y ligadas en
cada fila por dobles cepos, entrelazados de ramas y cafias, y
rellenos de escollera en una altura de 2,00, que es lo que so-
bresalen respecto del thalweg, y en las de simple fila, se han
usado de 4 y 5 metros, ligadas del mismo modo, y rodeadas
de un prisma de escollera. Los diversos tipos se adoptaron, se-
gun la mayor ¢ menor exposicion & las socavaciones en los
sitios en que habian de construirse ; asi, por ejemplo, el cierre
de aguas abajo es en su totalidad de doble fila, asi como la
mayor parte del de aguas arriba, y en cambio, los restantes
son principalmente de simple fila. Ademas, para facilitar los
aterramientos, tanto en el brazo que se trataba de cegar, co-
mo en la concavidad contigua al puente, se afiadieron espi-
gones trasversales, formados de estacas de 3",00 y situadas &
distancia de 27,00, rodeadas tambien de un prisma de esco-
llera, y 4 las quese les sujetaron copas de arboles invertidas,
para facilitar los depdsitos que las aguas turbias llevan en
suspension.

Las obras de rectificacion del cauce se hicieron en parte en
el verano de 1867; pero habiéndose introducido algunas mo-
dificaciones en el primitivo proyecto de las mismas, se ter-
minaron en el otofio de 1869, y el invierno siguiente' se
plantaron 60.000 varetas de chopo en el antiguo cauce del
rio. El éxito de estas obras ha sido completamente satisfacto-
rio, pues lo que éntes era un canal de poca anchura, seha
convertido en nuevo cauce del rio, y las crecidas del mismo
han colmado en gran parte las eoncavidades que quedaban
detras delos espigones, cuyos espacios, que pertenecian éntes
al alveo del rio, se han convertido ya, en espesas alamedas de
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chopos y cafias bravas, habiéndose logrado, por consiguiente,
el objeto que nos habiamos propuesto.
B80. Coste de las obras de fabrica y nccesorias. Elresultadoque

arroja la liquidacion de estas obras es el siguiente:

VALORACION.

PARTES DE QUE SE COMPONEN. Importes parciales. | Importes totales.

Escudos. Escudos. |
»

OBRAS DE FABRICA,

Agotamientos y dragados (por Admi-
| nistracion). « « o o« 5 . s . 6.510,368
| Pilas y estribos centrales. , . . . .| 33739479
Arcos de avenidas.. . . . . . . .| 64.969,129 l

| Importe de las obras de fabrica. . . » 105.218,976

OBRAS ACCESORIAS, |
| Embarcaderos, chanela y trasportes ma-
PIUI08: o w0 e w ow ow ke s o1 8.135,425

Rectificacion del cauce del rio, planta-

ciones, caminos provisionales y otros

|

; 8CCBBOTIORS " Jite ofh wniabiel wivie seth.($0:024,102

| Importe de las obras accesorias. . . » 53.659,617 |
CosTE moTAL: . " "L Y, » 158.878,593

en cuyas partidas se ha tenido en cuenta el aumento del 15
por 100 para el presupuesto de contrata, y la baja de la subas-
ta, de manera que la suma total es, el coste real y efectivo de
las mencionadas obras.



CAPITULO 1V.

COLOCACION DE LOS TRAMOS METALICOS.

31. Trasporte del material al pié de ohra. Construidos los tra-
mos metalicos del puente del Guadalhorce en la fabrica de
Mr. Ernest Lasnier de Lyon, se emitieron 4 Malaga en dos
expediciones, hechas en los meses de Julio y Agosto de 1868.
Las vigas y las demas partes de los tramos, habian salido de
los talleres en diversos trozos completamente armados y ro-
brados, de las dimensiones convenientes, para que.no fuesen
tan pesados que llegase & hacerse dificil su trasporte, y sobre
todo, las cargas y descargas que habia de sufrir hasta colo-
carse en obra. Asi, las piezas de las cabezas de las vigas lon-
gitudinales tenian de 4 & 6 metros de longitud, constando
de los diversos palastros que segun la situacion respectiva
corresponden & cada trozo, unidas al alma vertical por medio
de las dos escuadras senaladas en la figura 3." de la lamina 2.°
El peso de cada uno de estos trozos era variable segun el nu-
mero de palastros, pero no excedia de tonelada y media en los
mas pesados. Los traveseros venian completamente armados,
los montantes verticales descompuestos en las dos partes, que
quedan separadas por la celosia, hallindose la exterior unida
4 las ménsulas que sostienen las aceras ; los pequeiios largue-
ros que enlazan los traveseros, tenian la longitud compren-
dida entre cada dos de éstos, y por ultimo, las barras de la
celosia venian sueltas.
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Asi que recibimos todo el material de los tramos de hierro,
en los muelles del puerto de Malaga, y despues de comproba-
das las facturas, nos ocupamos del trasporte del mismo al pié
de obra, de cuya operacion se desentendié el constructor
Mr. Lasnier, por un articulo del contrato, pero comprometién-
dose al montaje y colocacion de los tramos mediante una can-
tidad alzada. El trasporte del material se hizo muy rapida-
mente, y habiendo llegado algunos dias despues ocho opera-
rios de la fabrica de Lyon, con su capataz, que trajeron los
utiles y aparatos necesarios para el objeto, todo estuvo dis-
puesto para emprender las trabajos del montaje del puente,
que se empezo el dia 1.° de Setiembre. '

32. Elceclon delsistema de montaje. El primer punto que era
preciso resolver para organizar la marcha de los trabajos era,
si los tramos debian armarse en su sitio, ¢ sobre una de las
avenidas de fabrica, para lanzarlos despues: pero dejando el
contrato la libertad de eleceion al constructor, Mr. Lasnier
optd desde luégo por el corrimiento, paralo cual envié los apa-
ratos necesarios. lin el caso actual, este procedimiento tenia,
ademas de sus ventajas econdmicas, la circunstancia favora-
ble, de queel montaje delas vigas en el sitio que debian ocu-
par, hubiera exigido la construccion de andamios fijos, y co-
mo quiera que la duracion del montaje habia de ser de unos
cuatro meses, del otonio y principio del invierno, que es la
época de las grandes avenidas del Guadalhorce, pudiera haber
sobrevenido un accidente de consideracion, con el arrastre de
los andamios, por cuyo motivo era mdas prudente optar por
el corrimiento de los tramos.

El montaje de éstos debia hacerse naturalmente sobre los
arcos de la margen izquierda, que es el lado de Malaga; pero
la primera dificultad con que se tropezé fué, que las vigas
longitudinales debian tener 1127,60 de longitud, miéntras
que la avenida del puente no tiene mas que 71,30, y como
no estaba terminado el terraplen contiguo, era preciso limi-
tarse para el montiaje al piso de los arcos de la izquierda, suh-
dividiéndose la operacion en varias partes. Ademas, segun
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llevamos dicho en lo que precede, la obra de fibrica cons-
truida por una contrata distinta de la de los tramos metali-
cos, se hallaba terminada hacia un afio, y colocadas, por con-
siguiente, las pilastras que interrumpen la barandilla de hier-
ro sobre los arcos carpanales; de manera que fué indispensa-
ble empezar por desmontar dichas palastras, que hubiesen im-
pedido el montaje y corrimiento de los tramos.

32. Elevacion del material sobre ¢l pucnte. El trasporte del
material se habia hecho, segun hemos explicado, hasta el pié
de obra, habiendo dejado las piezas mis pesadas contiguas &
ambos paramentos de la avenida de fibrica, y las mas lige-
ras debajo de los arcos. Antes de empezar i elevar el material
sobre el puente, se armo en la parte inferior cada travesero 4
los dos montantes correspondientes, cuya operacion se hacia
de la manera siguiente. Se empezaba por nivelar el terreno
y colocar el travesero, se presentaban en seguida los dos mon-
tantes, se comprobaba despues su posicion midiendo las diago-
nales, y si éstas indicaban que los montantes no ocupaban su
posicion , se les obligaba & llegar 4 ella por medio de gatos,
verificado lo cual, se procedia & ver si los agujeros de los ro-
blones que debian unirlos 4 los traveseros venian en perfecta
coincidencia, y si asi no sucedia, se golpeaba un pasador de
un diametro muy poco inferior al de los roblones, hasta que
atravesase ambos agujeros, despues de lo cual se procedia al
robrado.

Para elevar todo el material sobre los arcos, se disponia de
los elementos siguientes : una pequefla cabria (figura 1." de
la lamina 5.') un carro-gria y una grua adyacente al mis-
mo, sefialados tambien en la citada figura. La cabria se situd
(figura 4.*) sobre el puente y préxima 4 las aletas del mismo,
y 4 fin de facilitar la subida de las piezas de gran longitud,
se colocaron dos rails apoyados en el suelo y la imposta, de
manera que cuando se queria elevar una de las piezas de las
cabezas de las vigas, se atravesaba con el pasador del estribo
indicadoenlafigura 5.*, unodelos agujeros del alma de la T,
escogiendo el mas céntrico, y se subia en seguida por medio
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de un torno, y los polipastros necesarios, segun el peso de la
pieza, resbalando sobre los dos rails, conforme 4 la disposi-
cion indicada en la figura 4." Para subir los traveseros ya ar-
mados 4 los montantes, sezun hemos dicho, se sujetaban los
dos ganchos de las extremidades de una cadena (figura 3.%) 4
los agujeros superiores de ambos montantes por medio de dos
estribos como el anteriormente indicado, suspendiendo des-
pues el punto medio de la cadena con el gancho que pendia
del extremo de la cuerda de la cabria, para elevar el conjunto,
deslizando sobre los dos rails.

El earro-grua de doble movimiento representado en las fi-
guras 2. y 3.*, iba montado sobre rails paralelos al eje del
puente, siendo la separacion de éstos de 6,45, logrando de
este modo que quedase espacio suficiente para poder montar
con dicho aparato las vigas longitudinales y el piso, con ex-
cepcion de las aceras. El carreton estaba formado, segun se
ve en las figuras, de dos cuchillos verticales de forma trape-
zoidal, consolidados por eruces de San Andrés, y ambos sos-
tenidos por dos ruedas de 0,60 de didmetro, apoyadas sobre
los rails. En los planos inclinados de los montantes no te-
nia el carreton mas refuerzo que las tornapuntas, situadas
bastante altas para dejar despejado el interior del andamio
para el montaje de los tramos, llevando en la parte superior
un pequeno carreton con su torno montado sobre dos rails
perpendiculares 4 los anteriores, con una disposicion bien
entendida del piso y las barandillas, 4 fin de reducirlos & lo
puramente necesario. Por uno de los lados se did al piso su-
perior el vuelo de dos metros respecto del cuchillo, lo cual
permitia al torno superior subir las piezas, que eran atraidas
por operarios situados sobre el puente, asi que llegaban a la
altura necesaria. ' !

34. Disposiciones adoptadas para el montaje. Ya hemos dicho
que se habia decidido armar los tramos; y correrlos despues
hastasu sitio; pero se presentaba otra dificultad, y es, quesse -
'giln se-ve enla figura 1.*, el nivel del piso-de las avenidas era
superior en 1™,30-alde las coronaciones de las pilas y estribos
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centrales, cuya circunstancia se traté desde luégo de utili-
zar, para facilitar el movimiento de las vigas. dindoles una
prndiente de 1;:%) —0,0115, dejando para despues el vencer
las dificultades que habia de ofrecer el descenso de 1",30 de
la extremidad de la viga apoyada sobre el estribo izquierdo.

Fijados estos puntos esenciales, procedimos 4 hacer un re-
planteo exacto del eje del puente y de las dos lineas para-
lelas correspondientes 4 los ejes de las vigas longitudinales,
cuya operacion tenia mas importancia que de ordinario en el
caso presente, por una circunstancia especial de la obra. Ya
hemos dicho que la parte de fabrica se hallaba terminada en
aquella época, y por consiguiente estaban en su sitio las pi-
lastras (figura 1., lamina 1.%) de las pilas centrales, que no
permitian mas que un juego muy pequefio entre sus paramen-
tos interiores y los pasamanos de las barandillas. El encar-
gado del contratista nos insté para que desmontisemos dichas
pilastras ; pero esta operacion debia ser de cuenta de la Admi-
nistracion, y siendo muy exiguo el presupuesto de que dis-
poniamos para estos gastos accesorios y las pruebas del puen -
te, y como quiera que para levantar y volver & armar dichas
pilastras se necesitaba montar andamios y hacer un traspor-
te costoso por el rio, nos opusimos & ello, previniendo al ci-
tado capataz que no montase el pasamanos, con lo cual, y me-
diante una buena direccion en ¢l corrimiento, creiamos que
no habia necesidad de levantar las pilastras.

Trazadas solre la avenida izquierda las dos lineas que de-
bian servir de proyeccion horizontal & los ejes de los cuchi-
llos, se procedié 4 fijar la pendiente de los mismos, que ya he-
mos dicho que debia ser de 0,015, y con la condicion de que
cuando la viga, despues del corrimiento, llegase & su extremo,
fuese 4 parar sobre la caja de rodillos, segun estd indicado en
la figura 1.%, lamina'5.'; de manera que, conocido el desni-
vel de que hablamos 4ntes, claro esta que la altura & que de-
berian pasar las cabezas superiores de las vigas respecto de la
arista del muro, con que sobre el estribo izquierdo.se gana
dicho desnivel, séria precisamente la que debian tener los ro-
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dillos sobre la coronacion del otro estribo, y de esta manera
fijamos dos puntos, que determinaban dicha pendiente.

Ya hemos dicho que no permitiendo la longitud de la ave-
nida del puente el armar de una vez los tres tramos, 6 sea la
longitud de 112,60, fué preciso hacer montajes y corrimien-
tos parciales, debiendo ser de 63 metros la parte que habia de
armarse desde luégo, pues si bien se podia disponer de una
extension libre de 69 metros, convenia dejar algun espacio
para que la cabria pudiera funcionar, y para retirar cuando
fuera preciso el carro-grua.

3#5. Wianern de armar los tramos. Asi que se elevaron los ma-
teriales suficientes para no tener que interrumpir el trabajo,
se emprendié el montaje, 4 cuyo uso se desting el carro-grua,
continuandose la elevacion de las piezas con la cabria 4 me-
dida que se iban necesitando. Para comenzar el montaje, se
empezaron & colocar unas pequeias cuiias de madera (figuras
2. y 3.") debajo del sitio que habian de ocupar las vigas lon-
gitudinales, colocadas de modo que su posicion correspondiese
4 la de los montantes y los puntos medios entre los mismos.
Como ya se conocia la pendiente que habian de tener las vigas,
y por consiguiente la de las caras superiores de las cuias, se
situaban éstas convenientemente, quedando, por lo tanto, en
estado de recibir las cabezas inferiores de los cuchillos, cuyas
piezas se habian subido sobre el puente, como dijimos antes.
Para ponerlas en su sitio, no habia mas que elevarlas con el
torno del carro-gria, con auxilio del estribo de la figura 5.°,
y como dicho aparato tenia doble movimiento, sellevaban las
citadas cabezas hasta que ocupasen con toda precision la po-
sicion que les correspondia.

Colocada de este modo la pieza num. 1 de cada cuchillo;
pues, como éstas no eran iguales, venian marcadas con los
mismos numeros de los dibujos que se acompaiiaron 4 la fac-
tura, se procedio & llevar 4 su sitio los traveseros unidos & sus
montantes (figura 3.*) por medio del mismo carro-grua, pre-
sentandolos en una posicion perpendicular 4 la pendiente de
los cuchillos; luégo se pusieron las varillas de las celosias,
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sosteniéndolas por medio de algunos roblones. Despues de co-
locados, tanto los traveseros como las varillas, en el inter-
valo correspondiente & la pieza niim. 1 de la cabeza inferior,
se puso la marcada con el num. 2, tomando la precaucion de
dejar algo mas baja de su posicion la extremidad mas distan-
te. En seguida se continud la colocacion de los traveseros cor-
respondientes y de las celosias, para proceder despues 4 pre-
sentar las cabezas superiores designadas con el nim. 1. Para
esto era preciso empezar por invertir las T de dichas cabezas,
pues habiéndose subido estas piezas sobre el puente con el
mecanismo de la figura 5.*, quedaban apoyadas sohre el piso
del mismo por la chapa horizontal, siendo asi que para colo-
carlas en su sitio, debia quedar el alma para ahajo. Para con-
seguir el objeto, se disponia de algunas pequeiias cadenas, ter-
minadas en dos ganchos de forma rectangular, que dejaban
un hueco igual al grueso maximo de los espesores de palastro,
se colocaban las piezas de las cabezas apoyadas sobre algunos
tarugos de madera (figura 6."), se enganchaba despues la ca-
dena en uno de los costados de la cabeza y en el alma, acu-
flando convenientemente el huelgo donde lo hubiese, y suje-
tando el centrodela cadenita & la que pendiadel torno, se ve-
rificaba la inversion en cuanto se elevabaalgo la'T, que que-
daba en la posicion de la figura 7."; en seguida se llevaba 4
su'sitio, dejandola apoyada sobre los montfantes, para lo cual
se dedicaban simultaineamente tres 6 cuatro operarios 4 sepa-
rar las barras de la celosia de uno y otro lado, 4 fin de que
el alma de la-cabeza quedase comprendida entre ellas.
Presentadas como llevamos dicho las piezas principales de
un trozo de puente, se procedia & hacer la'robladura. Ante
todo, era preciso asegurarse del perfecto ajuste de los'aguje-
Tos,y para conseguirlo, como la cabeza inferior ndm. 2'se
habia dejado algo baja, segun dijimos, era preciso calzar las
‘eunas, debiendo ‘verificarse la coincidencia de los ‘agujeros,
cuando llegase 4 tener aquella pieza la misma pendiente que
Ja nwm! 1, cuyo resultddo se consigue siempre que el trabajo
se ha ‘hecho‘¢onrésmero y precision en la fibrica. Las peque-
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fias diferencias que se notaban en el ajuste de algunas pie-
zas, se corregian por medio de pasadores, del mismo modo
que dijimos al tratar del enlace de los traveseros con sus mon -
tantes, y en seguida se hacia el remache de los roblones. Para
esto se disponia de varias fraguas portatiles, de dos modelos
distintos, uno de los cuales esta representado en las figuras
8.* y 9.* Un operario daba vueltas al manubrie, sobre cuyo
eje esta montada una rueda dentada que engrana con un pi-
fion de eje horizontal, que por medio de otra rueda de mayor
diametro y una correa sin fin trasmite el movimiento 4 una
de paletas, situada en una caja cilindrica, provista de una
abertura para la entrada del aire, que con el movimiento del
manubrio se lanza por el tubo encorvado de la tigura 8.%, 4 la
parrilla, sobre la que se ponia el carbon para la combustion,
que se conseguia fuese muy activa.

El roblon se colocaba entre las brasas, y asi que se ponia
candente, lo cogia un operario con unas tenazas, ylo intro-
ducia rapidamente por el agujero que se trataba de llenar,
inmediatamente aplicaba un molde, que tenia el hueco de la
cabeza del roblon sobre este mismo, y otro operario, situado
del otro lado, empezaba & golpear con un fuerte martillo la
extremidad del pasador, hasta tanto que le formaba una se-
gunda eabeza semejante 4 la primera, y para acabar de re-
macharla, dejaba el martillo, para apoyar tambien un molde
semejante al del primer operario, que golpeando otro tercero
con el martillo, lo dejaba con la forma de un casquete esfé-
rico, exaclamente igual 4 las cabezas que venian hechas des-
de la fabrica. : - ’

Hemos explicado la manera de hacer el montaje del primer
trozo de la viga, y como quiera que el procedimiento fug
exz{ctamente.igual para el resto, tan sélo nos falta ocuparnos
de la colocacion de las demas piezas del puente. La de los
montantes exteriores se hacia generalmente' dospues que se
terminaba en cada seccion la robladura de las piezas de que
hemos hablado anteriormente; aquéllos'se elevaban con una
grid, de que formaba parte uno de los montantes del carreton
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(figura 2.%), y como su peso no era mas que de 186 kilégra-
mos, se levantaban 4 mano por dos obreros, y asi que se pre-
sentaban en su sitio, se sujetaban por medio de pasadores,
para proceder inmediatamente 4 robrarlos. Por ultimo, la co-
locacion de los pequefios largueros del piso, los hierros Zorés
del mismo, y las planchas estriadas de las aceras, no ofrecia
ningun particularidad que merezca especial mencion, y como
quiera que para el resto del montaje, se siguié exactamente la
misma marcha, es excusado que insistamos mas sobre su des-
cripcion , y sélo nos resta decir algunas palabras respecto de
la colocacion de las planchas de fundicion, que habian de sos-
tener sobre las pilas las cajas de rodillos, cuya operacion fué
menester hacerla simultaineamente al montaje.

Al replantear la posicion de los ejes de las vigas longitu-
dinales, se tuvo cuidado de marcarlos sobre las pilas y estri-
bos centrales; pero antes de fijar las placas de fundicion, era
indispensable examinar para cada una de ellas la altura 4 que
debian fijarse, que dependia necesariamente del nimero y
espesor de los palastros en cada punto, de las cajas de rodillos,
grueso de las correderas, etc., puesto que al terminar la
obra de fabrica dejamos al mismo nivel las coronaciones de
las pilas y estribos centrales. Del examen de este punto resul-
t6, que en los dos estribos hubo que rehajar el plano de coro-
nacion para la colocacion de las correderas en 0,025, en la
pila de la izquierda por consiguiente, en 0™,025 +- 07,035 =
0=,06, en que el segundo término representa el espesor de los
tres palastros que se adicionan en aquel punto, y en la pila
de la derecha, hubo que elevar la coronacion en 0,10, por
medio de unos sillares adicionales, pues si bien habiaiios
proyectado que las vigas se fijasen sobre esta pila, no sabien-
do si en la fabrica se introduciria alguna alteracion sobre este
punto, preferimos dejar las coronaciones de las pilas y estri-
bos al mismo nivel, hasta que se recibiesen los tramos me-
talicos.

Una vez armados los 63 metros lineales de puente. era in-
pensable, segun dijimos éntes, proceder 4 ponerlos en movi-
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miento, & fin de poder adicionar 4 las vigas la longitud su-
ficiente, para que no pudiera temerse que el brazo de palanca
de la parte volada fuese nunca superior & la del trozo situa-
do sobre los arcos.

36. Aparatos desilandosal corrimiento de los teamos. Antes de
emprender la explicacion de esta operacion es preciso que
describamos los mecanismos que se emplearon en ella, empe-
zando por los grandes rodillos representados en las figuras 12,
13, 14 y 15. Kstos son de fundicion, de 0,50 de diametro por
0™,28 de longitud, con dos estrias normales al eje del rodillo
y convenientemente situadas, para que cuando las vigas lon-
gitudinales descansasen sobre ellos, correspondiesen con di-
chas estrias, las dos filas de roblones de las cabezas de los cu-
chillos; los rodillos terminan por ambos lados en gorrones de
02,20 de diametro por 0®,11 de longitud, y las cajas de fun-
dicion tienen una forma rectangular, con dimensiones poco
mayores que las del semicilindro, para que permita el giro
de los rodillos; se apoyan sobre una base de gran superficie,
y estd reforzado el conjunto por varios nervios, como se ve en
las citadas figuras.

Para poner en movimiento los tramos, se disponia de cua-
tro tornos, contando con el del carro-gria, que pudo utilizar-
se en la ultima parte de la operacion, y claro esta, que ar-
rollando una cuerda en cada uno de ellos, y sujetindola inva-
riablemente & los tramos y & un punto fijo, haciendo girar 4
los tornos, la cuerda se iria arrollando, y por consiguiente
las vigas se moverian, acercandose 4 los puntos fijos. El me-
canismo que servia para unir el torno 4 las vigas metdilicas
esti representado en las figuras 16 y 17; se atravesaba un
rail por los huecos de las celosias de las vigas longitudinales,
paralelo y proximo al travesero contiguo 4 cada torno, y se
ponia en contacto, tanto con dicho travesero c¢omo con los
pequeios largueros del piso, por el intermedio de tacos de
madera; se pasaba despues una cadena en la disposicion re-
presentala en las citadas figuras, que se enganchaba &4 un
gran eslahyn, apoyado tambien en los largueros por una vi-
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cueta y unido al polipastro en que se arrollaba la cuerda del
torno. ste sistema de union , que presentaba toda la soli-
citud necesaria, no dié lugar 4 la deformacion de ninguna
de las partes de las vigas metalicas, 4 pesar del enorme es-
fuerzo de traceion desarrollado para el movimiento.

Por ltimo, para esta clase de operaciones es indispensa-
ble el uso de gatos de gran potencia, y se disponia, ademas
de los comunes, de varios del tipo representado en las figuras
10 y 11. Estos se componen de una rosca de 0™,08 de diame-
tro, sostenida por una tuerca apoyada en cuatro pequefias co-
lumnas; de un manubrio, que sirve para poner en movimiento
la rosca, y de un casquete superior de acero, para recibir los
pesos. Ademas, para evitar un descenso dpido, sea en la su-
bida 6 en la bajada, se hallan provistos de dos muelles, de
los-que se aproxima uno u otro & la rueda dentada que esté
en la parte superior de la rosca segun el sentido del movi-
miento. quedando de este modo asegurado siempre el erik,
que tiene tambien en la caja que le sirve de base otra rosca
de eje horizontal, que permite los movimientos laterales; es-
tos aparatos son de gran potencia, pues ha habido ocasiones
en que los hemos visto sostener pesos que no bajarian de 50
4 60 toneladas.

37. Preparativos para el corrimiento de los tramos. Antes de
emprender esta operacion, lo primero que hubo que hacer
fué, quitar todas las cufias de madera que estaban debajo de
los cuchillos, sosteniéndolos provisionalmente por los gatos,
hasta que se colocasen los rodillos. Tl trozo de 63 metros
de puente ya armado, ocupaba la misma disposicion que la
viga completa, representada en la figura 1., con la sola di-
ferencia de que empezaba en la mitad del primer arco, y
llegaba hasta el escalon” del estribo izquierdo. Ahora bien,
los grandes rodillos tenian 0,57 de altura, de manera que
no cabian cerca ‘del estribo, ni sobre la pila inmediata, y
como no era pradente colocarlos sobre las hévedas. fué me-
nester sitnar cuatro de aquéllos en las pilas del arco central,
como se ve en'la eitada figura. Para poner cada uno de éstos



— 97 — (355)
se empleaban dos gatos dispuestos, & uno y otro lado de la
posicion que habia de ocupar el rodillo; se interponia un
trozo de madera entre los casquetes de los mismos y la ca-
beza inferior de la viga, y se procedia en seguida 4 la ele-
vacion por medio de una cuerda sujeta al manubrio del gato,
de la que tiraban 6 1 8 operarios acompasadamente, para que
en cada uno de estos esfuerzos recorriese el muelle de que
hablamos é4ntes, un sélo diente de la rueda en que encajaba;
de esta manera se conseguia, elevar uno de los cuchillos para
colocar debajo el rodillo, que se sostenia al nivel correspon-
diente 4 la pendiente de los tramos, por un macizo formado
por tablones de madera, debiendo tener cuidado de que el eje
del rodillo, quedase exactamente perpendicular al del puente.

Una vez colocados los cuatro grandes rodillos sobre las dos
pilas centrales, y como, segun llevamos dicho, no habia altura
suficiente para poder sostener la extremidad del puente con
otros dos de los mismos, se adopts otra disposicion, que va-
mos 4 explicar, colocando de antemano aquéllos en el estribo
central de la izquierda, sostenidos tambien por dos prismas
formados con tablones; por cuyo motivo, y contando con el
asiento que habian de sufrir cuando los tramos avanzasen so-
bre ellos, se dejaron ambos rodillos algo més altos de la rasan-
te. Se empezé por perforar debajo de las extremidades de los
cuchillos, el murete del estribo que contiene el terraplen de re-
lleno de los timpanos, y que sirve para ganar el desnivel en-
tre el pisode los arcos y la coronacion de las pilas centrales,
hasta la profundidad suficiente para que cupiesen los gatos,
con lo cual se consiguié sostener provisionalmente el extre-
mo de los tramos; en seguida se quitaron las cuias inmedia-
tas, y se colocaron debajo de cada una de las cabezas dos
rails, sostenidos por pequeilas traviesas de maderay con la
misma pendiente de los tramos; se colocaron despues , seis de
los pequeiios rodillos que habian de servir para la dilatacion
del puente, encima de los rails y perpendiculares 4 su direc-
cion, y & fin'de que no tropezasen en éstos los roblones de la

cabeza inferior, se pusieron sobre los rodillos, y paralelas 4
7
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los rails , dos barras de hierro forjado de 0,02 de grueso por
0= 08 de ancho. Esta disposicion puede sustituir 4 los grandes
rodillos; pero, como todo el sistema se mueve con la viga (ex-
cepto los rails), no debe emplearse mas que cuando el otro
no sea aplicable. Aqui se adopto tambien para la otra extre-
midad, porque si se hubiesen dejado volados los 20 metros
que quedaban & partir del rodillo de la segunda pila, éste
quedaria muy fatigado, de modo que se sostuvo igualmente
aquella extremidad, con la circunstancia, de que asi que los
pequefios rodillos recorriesen 10 metros de longitud sobre los
rails. no habia necesidad de ellos, por no exigirlo la parte
de la viga que quedaha volada.

Despues de sostenidos los tramos por los cuatro grandes rodi-
llos, y otros cuatro sistemas de los pequefios de las correderas,
se colocaron tres tornos sobre el piso de los tramos metdalicos, en
una disposicion analoga & la representada en la figura 1.” (para
cuando las vigas se armaron totalmente), y una vez hecho el
enganche , por medio del sistema de las figuras 16y 17, que
ya explicamos, se colocaron otros aparejos 4 5,00 metros de
distancia de los primeros, y 4 cada uno de cuyos ganchos se
unié una cadena que terminaba en una palanca de hierro em-
potrada en el murete del estribo, 4 la altura de la coronacion
de las pilas centrales, cuya disposicion estd indicada en la fi-
gura 1.’

38. Primer avanee de los tramos. Todos los preparativos que
acabamos de deseribir terminaron el dia 13 de Octubre, para
empezar al siguiente el corrimiento. Con tal objeto, se unta-
ron de aceite los cojinetes de los grandes rodillos, se colocé
un operario junto 4 cada uno de ellos, asi como en los siste-
mas de pequedos rodillos, y cuatro en cada uno de los tor-
nos, se examiné el estado de los enganches, aparejos y cade-
nas que habian de servir para la traceion, y halléndolos en
buen estado, nos situamos con el capataz en el estribo central,
para estar 4 la vista del avance de los tramos 'y de su ‘apoyo
cuando 1legasen sobre los rodillos inmediatos. El capataz dié
la sefial por medio de un cuerno, y los doce operarios de los



— 99 — (357)
tornos emprendieron simultineamente el giro de los manu-
brios, poniéndose en seguida en movimiento los tramos me-
talicos, cuyo peso no bajaba, con la parte ya montada, de 130
toneladas; la operacion marchaba con toda regularidad, y al
cabo de algunos minutos, las vigas habian avanzado los 4
metros que distaban sus extremidades de los grandes rodillos,
quedando apoyadas sobre los mismos, despues de lo cual el
capataz repitié la seial, y los tornos dejaron de funcionar ins-
tantaneamente. Kl corrimiento se emprendié, pues, feliz-
mente; pero no se crea que esta operacion no se halla expues-
ta 4 entorpecimientos, pues son muchos los que ordinaria-
mente se presentan, lo que ocasiona frecuentes detenciones
en su marcha, como sucedié tambien en el caso presente.

La primera parte del avance de los tramos debia ser de 22
metros, pues no se consideraba prudente dejar volada una
longitud mayor, 4ntes de agregar otro trozo de viga armada
que hiciese contrapeso, y sostener tambien por algun medio
la extremidad volada de los tramos; pero en el corrimiento
de los citados 22 metros, tuvimos ocasion de tocar las princi-
pales dificultades de esta operacion, y consideramos preferible
describirlas en conjunto, 4 seguir paso 4 paso el movimiento
de los cuchillos, indicandolas en el érden en que se fueron
presentando.

39. Entorpecimientos del corrimiento. E1 primer obstaculo
con que se tropezaba al poner en movimiento los tramos, con-
sistia, en que las cabezas de las vigas no tenian un espesor
constante en toda su longitud, sino que estaban calculadas
para que los cuchillos fuesen sélidos de igual resistencia,
llegando en el caso actual el desnivel entre los puntos en que
habia un solo palastro y los de cuatro & 0™,035, de manera
que, siendo una linea escalonada la que servia de apoyo so-
bre los rodillos durante el corrimiento, era preciso que las
vigas subiesen y bajasen lasdiferencias de los espesores. Para
esto, los operarios que, segun hemos dicho, se colocaban
junto 4 cada gran rodillo durante la operacion, se-hallaban
provistos de cuiias! dehierro forjado, que tenian en una extre-
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midad un espesor igual al que se trataba de ganar, y que dis-
minuian hasta cero, siendo su longitud de unos 0=,60 4 0™,70
por 07,05 de latitud. Cuando durante el movimiento se apro-
ximaba al rodillo uno de los escalones de la cabeza inferior,
los operarios colocaban tres cufias como la que acabamos de
describir en frente de las tres porciones del cilindro (figu-
ra 12), que servian de apoyo & las vigas, y en contacto con
las citadas cabezas, y 4 medida que continuaba el avance de
los tramos, introducian primeramente sobre los redillos los
extremos mas delgados de las cufias, para ganar gradual-
mente el escalon formado por la diferencia del nimero de
palastros.

Este procedimiento es bastante sencillo; pero se halla ex-
puesto 4 varias dificultades. En primer lugar, las cuiias, que
recibian un peso enorme, sufrian entre los rodillos y los cu-
chillos el efecto de un laminador, mediante & lo que se di-
lataban, 4 veces hasta 0m,02, tropezando, por consiguiente,
con el canto del palastro contiguo, lo cual alteraba la posi-
cion de dichas cufias, y en consecuencia, la de los rodillos,
4 ménos que los operarios diesen inmediatamente la voz al
capataz, para que hiciese la sefial de suspender el corrimiento,
por cuya razon convenia no poner las cuiias en contacto del
referido canto, dejando algun hueco para la dilatacion, 4 pe-
sar de lo cual, los desarreglos eran frecuentes, lo que obliga-
ba & suspender la operacion para aplicar los gatos, & fin de
elevar.algo los tramos para colocar nuevamente las cuiias en
su sitio.

Ademas de esta dificultad se presentaba otra, motivada
tambien por la linea escalonada de la cabeza inferior, porque
cambiando con frecuencia, al paso de cada rodillo, el nivel de
las vigas longitudinales, que subian & veces en algunos de
aquellos, para bajar simultaneamente en los inmediatos, re-
sultaba que cada viga, en vez de apoyarse en los tres grandes
rodillos, y los pequefios del extremo (pues se habian quitado
ya los del estribo central), ¢ sea en cuatro puntos, no estaba
sostenida més que en tres, fatigando mucho, por consiguien-
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te, las planchas de apoyo sobre los rodillos. Ahora bien; 4un
sin esta desfavorable circunstancia, preciso es reconocer, que
uno de los defectos del sistema de correr los tramos consiste,
en los enormes esfuerzos trasversales que sufren las vigas du-
rante la operacion, y que son muy superiores 4 los que expe-
rimentan en la obra una vez colocados en su sitio, pues todo
el peso de los tramos actiia sobre los grandes rodillos por su-
perficies sumamente pequeiias, lo que produce en los cuchi-
llos un efecto andlogo al de una gran tijera, dando lugar 4
que trabajen en condiciones para las que no han sido calcula-
dos, agravandose esto cuando, por la explicacion que hemos
dado anteriormente, quedan libres algunos de los rodillos.

Bien pronto tuvimos ocasion de observar practicamente es-
tos inconvenientes, pues & poco que avanzé el corrimiento,
empezaron 4 abollarse las cabezas inferiores de las vigas, en
los sitios en que no habia mas que uno ¢ dos palastros, sobre
todo, hicia el medio del intervalo comprendido entre cada dos
montantes consecutivos. Inmediatamente dimos érden de sus-
pender la operacion, y de que se procediese & reforzar todas
las partes débiles de las vigas con madera: cuya medida no
hubiese sido probablemente necesaria si se hubiesen conser-
vado los pequeiios montantes de nuestro proyecto, situados
en los puntos medios de los demas, y que sélo llegaban 4 la
altura del piso; pero se suprimieron al reducir 4 la mitad los
traveseros, como dijimos en el nimero 11. Para reforzar las
vigas, se colocaron entre cada dos montantes, dos tablones
verticales por cada lado de la celosia, unidos con pasadores y
apoyados sobre la cabeza inferior en unas carreras tambien
de madera, con cuyo sistema se evitaron completamente los
desarreglos que se habian presentado anteriormente, 4 pesar
de lo cual, siempre que se suspendia la operacion, se procu-
raba dejar las vigas apoyadas en los rodillos, en frente de los
montantes.

Para remediar estos inconvenientes, que dificultan mucho
el corrimiento de los tramos y ocasionan 4 veces accidentes,
deben introducirse, en nuestro concepto, algunas reformas,
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bien en la construceion de los cuchillos 6 en los aparatos des-
tinados al corrimiento. Lo mas sencillo nos parece , hacer
que sean planas las caras exteriores de las' cabezas respecto
del eje neutro, siendo escalonadas las interiores, pues se re-
duce 4 que las escuadras de union con las almas, en vez de ser
rectas, sigan las diferencias de los espesores de los palastros,
acortandose, por consiguiente, en algunos puntos la longitud
de los montantes y de las varillas de las celosias, lo cual no
complicaria la fabricacion ni el montaje de los tramos, ni se-
ria apénas perceptible 4 la vista, y facilitaria, en cambio, el
corrimiento. Pero si se quisiera evitar el introducir alteracion
alguna en la construccion de aquéllos, se obtendria el mismo
resultado , variando la disposicion de los rodillos por medio
de un mecanismo adecuado para poder subir ¢ bajar sus ejes;
ademas, deberian colocarse en cada apoyo dos rodillos en vez
de uno, y cuando pasase entre ambos el escalon de los palas-
tros, los ejes tendrian el mismo desnivel de la cabeza infe-
rior, y aflojando uno de los dos (segun el sentido del movi-
miento), poco intes de que llegase el escalon & apoyarse so-
bre é1, para subirlo ¢ bajarlo despues hasta el contacto con
el cuchillo, se evitarian los inconvenientes ocasionados por
los desniveles de los apoyos, de que nos hemos ocupado an-
teriormente. '

Tambien hemos indicado, cémo contribuian las cuiias al
desarreglo de los grandes rodillos; pero no es ésta la unica
causa que producia tal efecto. En primer lugar, si se exa-
mina la posicion de los que se hallaban montados sobre las
dos pilas del arco central, observando la seccion trasversal
(figura 4. de lalamina 4.), y situando en la misma los men-
cionados rodillos, resulta:que las bases que les servian de apo-
yo descansaban sobre las losas contignas 4 la imposta, que
estaban sostenidas por el terraplen de relleno, y en parte por
los timpanos, lo cual dié lugar repetidas veces 4 asientos de
dichas losas, y por consiguiente, de: los rodillos, obligando,
‘en cuanto se observaba el menor desarreglo, & suspender el
corrimiento, para aplicar los criks junto al rodillo, y-des-
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pues de elevar el cuchillo, proceder al recalce de aquel. Todas
las precauciones eran pocas para una operacion tan delicada,
¥ que exigia una atenta vigilancia por parte de cada uno de
los operarios que se situaban junto 4 los rodillos, pues 4 poco
que se torciese una cuila de las que servian para salvar los
escalones de la cabeza inferior, ¢ por un pequefio movimien-
to de giro en los rodillos, que se bajaban més del lado del
terraplen, el efecto que se producia era, que las cabezas de
los roblones de las vigas, en vez de pasar por el centro de las
estrias de los grandes rodillos, empezaban & tropezar con la
superficie de las mismas, y una vez iniciado este efecto, como
el esfuerzo que se comunicaba era tan considerable, se verifi-
caba inmediatamente el desarreglo completo del rodillo.
Cuando esto sucedia, para volverlo 4 su sitio se empezaba
por aflojarlo, y se tomaba como punto fijo la caja del que se
hallaba en frente, y colocando entre ambos un gato de la dis-
posicion comun, por el intermedio de una viga de madera,
apoyada sobre el piso del puente, se conseguia mover el ro-
dillo hasta ponerlo en su sitio.

Por ultimo, las cuerdas que pasaban por los polipastros
para la traccion de las vigas, y que se arrollaban en los tor-
nos 4 medida que el corrimiento adelantaba, no permitian
mds que un avance de 5 metros cada vez, de manera que en
cuanto se juntaban ambos aparejos, era preciso suspender la
operacion para volverlos & separar, colocando de nuevo las
enerdas, en lo que se invertia préximamente media hora.

40 Continuacion del eorrimicnto. Andamio mévil. Descritas
en el nimero precedente las principales dificultades que se
presentan en general al correr los tramos, volvamos al punto
en que dejamos las vigas, para explicar las principales cir-
cunstancias de la operacion, en el érden que se fueron pre-
sentando. Ya dijimos que aquéllas ayanzaron sin dificultad
alguna los primeros 4 metros, quedando apoyadas sobre los
grandes rodillos del estribo; continuando el corrimiento, poco
despues se fueron saliendo los pequetios rodillos de su sitio,
despues de recorrer hasta la extremidad de los rails que los
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sostenian ; y como sélo quedaban 14 metros volados, no fué
menester trasladar el sistema de los pequeifios rodillos, que se
quitaron desde luégo. El avance de los 22 metros que, segun
dijimos, constituian la primera parte del corrimiento, invir-
ti¢ cuatro dias, y esta circunstancia basta por si sola para in-
dicarnos lo frecuentes que son las interrupciones y desarre-
glos en esta operacion, pues de lo contrario, hubiese bastado
con media hora para conseguir igual resultado; pero excusa-
mos detenernos en mas pormenores sobre el mencionado avan-
ce, pues los entorpecimientos del corrimiento no fueron dis-
tintos de los descritos en el nimero anterior.

Llegados 4 este punto, se suspendié la operacion, para pro-
ceder nuevamente al montaje en el espacio que habia que-
dado libre subre los arcos, afiadiéndose 27 metros 4 los que
ya tenian las vigas, con lo que la longitud armada era de
90 metros. En el estado en que se hallaban los tramos, ha-
bia una parte volada hacia el rio, de 18 metros, y si bien por
el momento no inspiraba temor alguno, hubiese sido arries-
gado y 4un peligroso que se continuase el“corrimiento hasta
la primera pila sin sostener por medio alguno la extremidad
de los tramos, pues la parte volada hubiese llegado 4 ser en
tal caso de 36™,80. Ahora bien; dun considerando la viga co-
mo empotrada en el rodillo y sometida 4 su propio peso, que
era de 1.005 kilégramos por metro lineal de cada cuchillo (te-
niendo presente que 4 los tramos les faltaban las barandillas),
vamos 4 calcular la flecha de los cuchillos en su extremidad
determinada por la férmula (1)

4
a
8

S=

)=

en qué p es el peso por metro lineal; ¥*= E Y siendo E =
20.000 el coeficiente de elasticidad del hierro forjado, Y =2 4
% z el momento de inercia de la viga (num. 13), cuyas dimen-

(1) SaAvEDRA, Resistencia de materiales, pag. 80,
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siones son 4 = 0,50, 4 = 1™,67 y = 0™,0517, cuando la par-
te volada fuese igual 4 un tramo, siendo por consiguiente su
longitud o = 36™,80; sustituyendo en el valor de f se obtie-
ne f=0",139 (1).

Si, por el contrario, se quiere hallar el peso méaximo por
metro lineal de cuchillo para que su deformacion no exceda
del limite de elasticidad , tendrémos

2RY
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en que R =6 kildgramos es la resistencia permanente del
hierro por milimetro cuadrado, é %,,— =R b«, y haciendo las
sustituciones da p = 458 kilégramos. ¢ sea ménos de la mi-
tad de los 1.050, que, segun hemos dicho, pesaba cada cu-
chillo.

Ambos resultados nos indican claramente, lo arriesgado que
hubiera sido verificar el corrimiento total de los tramos, sin
apoyo alguno, pues ademas de trabajar el hierro para la fle-
xion 4 razon de 13,70 kilégramos por milimetro cuadrado, el
esfuerzo trasversal sobre el rodillo hubiera sido tan enorme,
que en nuestro concepto debia temerse la rotura, ¢ por lo mé-
nos una gran deformacion de la viga. Ademas, debemos ad-
vertir, que habia otros puntos &un mascomprometidos que el
- correspondiente & un vuelo de 36,80 metros, pues si bien en
las demas posiciones esta longitud era menor, en cambio se
reducia el nimero de palastros de las cabezas, siendo el es-
pesor solamente de 0™,0158 en donde no habia més que uno.

En vista de esto, creimos indispensable el empleo de algun
medio auxiliar para sostener la extremidad de los.tramos, y
lo mas sencillo fué montar un andamio mdvil, cuya dispo-
sicion estd representada en las figuras 18 y 19. Se colocd en
el lecho del rio, una via de 18 metros de longitud por 5 me-

(1) Darante el corrimiento. tuvimos la curiosidad de examinar prictica-

mente este efecto, bajando las cufias del andamio mdvil, y observamos una
flecha de 0™,160. ‘
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tros de ancho, montada sobre cuilas y largueros, y que ocu-
paba la parte comprendida entre la primera pila y la mitad
del primer tramo, no habiendo ofrecido dificultades su colo-
cacion, porque no pasaba agua por aquel sitio. El objeto de
las cuilas de la parte superior del andamio era, para aflojarlo
cuando fuese menester.

Colocados los 18 metros de via, y montado el andamio, se
situd éste en el extremo mas distante de las pilas, y como la
parte volada de los tramos era tambien de 18 metros, ¢ sea
en tofal 36 metros, era preciso un pequeiio avance de los tra-
mos, para que su extremidad se apoyase en el andamio; se
dispusieron al mismo tiempo sobre los arcos, los sistemas de
pequefios rodillos &4 10 metros de las extremidades de los cu-
chillos, 4 fin de sostener la parte tltimamenie adicionada 4
los tramos; y hallandose todo preparado, se emprendid de nue-
vo el corrimiento el 6 de Noviembre. Se dié un avance de
5,00 metros, sin mas contratiempos que los procedentes de la
dilatacion de las cufias, y desarreglos consiguientes de los
rodillos, y suspendida la operacion para separar de nuevo los
polipastros de traccion y trasladar el sistema de pequenios ro-
dillos, se procedié tambien & hacer retroceder 2,00 metros
al andamio moéyvil, lo cual era indispensable para que cuando
llegasen los cuchillos hasta la primera pila, sobresaliesen lo
suficiente para alcanzar los rodillos situados sobre la misma,
tambien sobre prismas de madera (figura 1."). El retroceso
del andamio no ofrecié dificultad, lo cual indicaba claramen-
te que no actuaba un gran peso sobre él, & pesar de los 23
metros de vuelo de los tramos. Se observé al mismo tiempo,
que de los tres grandes rodillos de cada cabeza, los del cen-
tro estaban perfectamente libres, y puede calcularse el enorme
esfuerzo trasversal que actuaria sobre los otros dos, que sos-
tenian casi la totalidad del peso.de los 90 metros del puente
ya armados; asi es que hubo que elevar 0®,01 ambos rodillos
sobre gatos.

Eldia siguiente se continud el corrimiento, llegando hasta
la pila primera, en la que se recibieron primero los cuchillos,
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hasta que continuando despues la operacion, se consiguid de-
jarlos apoyados sobre los rodillos, que, como hemos dicho, se
habian montado sobre la pila. Kl dia inmediato, 6 sea el 8 de
Noviembre, se continud el avance de los tramos, y asi que
llegaron 4 tener un vuelo de 16 metros sobre la pila, se sus-
pendid el corrimiento para proceder al montaje de los 22,60
metros que faltaban para completar los tres tramos.

Terminado el montaje total, era preciso continuar tambien
el corrimiento hasta el estribo derecho; pero, segun llevamos
dicho, el extremo de las vigas habia quedado préximo 4 la
mitad del tramo central , y como los dias anteriores llovié bas-
tante, el rio llevaba un metro de altura de agnas, y lo que
era mas temible, el tiempo amenazaba, lo cual ofrecia una
nueva dificultad por el peligro de que, empleando, como en
el primer tramo, el andamio mévil, fuese arrastrado por una
avenida, dejando sin apoyo la parte volada. Un medio se
presentaba para evitar el riesgo y que consistia, en reempla-
zar el andamio, por un voladizo de madera fuertemente liga~
do 4 los cuchillos, y se penso en adoptarlo; pero su construc-
cion no estaba tampoco éxenta de dificultades, puesto que ha-
bia de hacerse sin andamios, y por otra parte, para dar & di-
cho voladizo la solidez que deseabamos, era preciso emplear
bastante madera y herraje, 4 lo que no se encontraba muy
dispuesto el encargado del contratista, por lo cual, y en
vista tambien de la pérdida de tiempo que representaba, se
renunci¢ por completo al pensamiento de emplear el vola-
dizo.

Se apeld, pues, nuevamente al andamio mévil, & pesar del
riesgo que indicamos antes, y para evitarlo en lo posible; se
colocaron los rails (figura. 1.") montados, cada uno sobre dos
filas de estacas hincadas un metro en la grava del rio, cuya
operacion se hizo con bastante trabajo por la altura del agua.
v sobre todo, la corriente que llevaba en el thalweg. Montado
el andamio en la extremidad dela via, & la que se le did
tambien: 18 metros de.longitud, se empezé de nuevo el cor=
rimiento el 5 de Diciembre , dejando los tramos apoyados sox
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bre dicho andamio el mismo dia, en el que quedaron las vi-
gas en la sitnacion representada en la figura 1.*

Los dias siguientes se dedicaron 4 la misma operacion,
que la interrumpieron en parte las lluvias; y 1éjos de poder
activarla & medida de nuestros deseos, habia otra causa de
retrasos y entorpecimientos, ademas de las que 4ntes hemos
explicado, y que consistia en que, sea por la dificultad de
trabajar en el agua 6 por descuido, el resultadoes, que 4 los
largueros montados sobre los cepos de los pilotes y que soste-
nian los rails, no se les dié la pendiente de las vigas, sino
que se dejaron horizontales, y por consiguiente, fué menes-
ter trazar con la extremidad de los cuchillos una linea esca-
lonada, no dando & los desniveles parciales mis que unos
cuatro centimetros; esto lo permitia la flexibilidad de los
tramos, y se conseguia, suspendiendo el corrimiento y cal-
zando convenientemente las cuflas montadas sobre el anda-
mio. Con todas estas dificultades, agregadas & algunas inter-
rupciones motivadas por las lluvias, la operacion marchaba
con lentitud , y como nos halldbamos en lo mas critico de la
misma, pues el andamio estaba situado en el thalweg del rio,
no podiamos ver sin inquietud encapotarse mas y més el ho-
rizonte, acompafiado de todos los indicios de fuertes lluvias,
pues sobraban motivos para temer un accidente, si ocurria
una crecida de tres metros dealtura. Por fin, el 10 de Diciem-
bre, no nos faltaban mas que cinco metros para llegar 4 la
segunda pila, y presenciabamos con verdadera ansiedad los
trabajos; las circunstancias no podian ser mas apremiantes y
los operarios hacian sus faenas, 4 pesar del agua que caia en
abundancia ; pero por fin, vencidos todos los entorpecimientos
de la operacion, vimos con satisfaccion, al anochecer del mis-
mo dia, que los extremos de los cuchillos quedaban apoyados
sobre los rodillos montados en la segunda pila, con lo que
desaparecieron nuestras inquietudes, pues todo lo més que po-
dia suceder con la avenida que se esperaba era, el arrastre
del andamio, pero no un accidente en las vigas. La lluvia
continué durante toda la noche, y al dia siguiente ocurrié
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una crecida, pero no fué de importancia, y el andamio se
conservd en su sitio; retirandolo, asi que mejord el tiempo.

Para continuar el corrimiento, fué indispensable cambiar
la posicion de los puntos fijos de las cadenas de traccion, por-
que & poco que avanzasen los tramos, no hubiese quedado
una longitud suficiente de los mismos sobre los arcos de fa-
brica, para que cupiesen las cadenas y cuerdas que unian los
polipastros, con la separacion necesaria para que se pudiera
verificar la traccion, y al efecto se practicaron cuatro aguje-
ros horizontales, de cerca de un metro de profundidad, en la
primera pila sobre el zécalo, y del lado de la misma més pro-
ximo al centro del rio; en ellos se introdujeron cuatro barras
de hierro, en cada una de las que se enganchd el eslabon de
una cadena; éstas pasaban por encima de dicha pila hasta el
estribo izquierdo, y se hallaban sostenidas hicia el centro del
primer tramo, por un ligero andamio.

Habiéndose desmontado ya el torno del carro-grua, se co-
locé tambien sobre los hierros Zorés del piso, contiguo & los
otros tres, y se emprendidé denuevoel corrimiento, que se con-
tinué hasta la mitad del tercer tramo, sin que ocurriese nada
digno de mencionarse. Se mont$ tambien el andamio mévil,
entre el estribo derecho y el centro del tercer tramo, lo cual
fué facil, tanto porque habia bajado el agua del rio, como
por hallarse mas elevado el lecho del mismo, que en el tramo
central ; de manera que se adoptd, para colocar los rails, la
misma disposicion que en el primer tramo, continuandose el
avance de las vigas en los dias siguientes, hasta que cuando
sélo faltaban cinco metros para llegar al estribo derecho, ocur-
rié un pequeiio accidente, que exigié mas de un dia de traba-
jo para remediarlo, y que consistié en lo siguiente. Uno de
los operarios que se hallaban sobre la primera pila, aplican-
do las cuiias de hierro para ganar un escalon de dos palas-
tros, se distrajo sin duda, y no did la voz para avisar que las
cuilas se torcian, lo cual sucedié hasta el punto, de que di-
chas cufias se hundieron en las estrias del gran rodillo, y si-
multineamente bajaron las vigas dos centimetros. Para re-
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mediar este contratiempo, las dificultades hubieran sido me-
nores antes de haber llegado 4 la segunda pila; pero como en
ésta no quedaba altura suficiente entre su- coronacion y las
cabezas inferiores de las vigas, para que cupiesen los rodi-
llos . ni espacio bastante para que los operarios pudieran mo-
ver los gatos, fué menester colocar dos rails contiguos en di-
reccion normal al eje del puente, y debajo de las vigas, en
el espacio libre que quedaba al lado de los grandes rodillos
de dicha pila, y en contacto con los pequefios largueros del
piso, practicindose dos agujeros en la mamposteria 4 un lado
y otro de cada rodillo, con la profundidad suficiente para que
pudieran alojarse los gatos, que habian de sostener los cuchi-
llos por el intermedio de los rails.

Al mismo tiempo, y para facilitar la elevacion de las vigas
en la misma pila, se traté de calzar las cuiias del andamio md-
vil, pero como la parte volada del tercer tramo era de unos 31
metros, y por consiguiente el peso que actuaba sobre el mis-
mo de mucha importancia, no se consiguié el objeto, por lo
que se puso un poste vertical debajo de la extremidad de cada
cuchillo, que se sostuvo por un erik montado sobre el lecho
del rio, y asi que se aliger$ el andamio, se aprovechd tam-
bien la oportunidad para retirarlo algunos metros, 4 fin de
que cuando llecase la extremidad de las vigas sobre el estribo,
tuviese el vuelo suficiente para poder avanzar sobre los rodi-
llos; despues de lo cual, se recibieron los cuchillos con los ga-
tos, y se colocaron en seguida en su sitio las dos planchas de
fundicion (figura 9.* de la limina 2."), que van unidas & las
cabezas, y bajando despues los criks, quedaron los tramos
apoyados sobre los rodillos del estribo. Con esto quedé ter-
minado el corrimiento el dia 16 de Diciembre, habiéndose
invertido, por consiguiente, once dias, para correr framo y
medio, de los cuales se perderian dos, 6 4 lo sumo tres por
las Nluvias. '

41, Descenso delostramos. Para que éstos quedasen en su
posicion definitiva, faltaba Dhajar la extremidad del estribo'iz-
quierdo nada ™énos que 1,30 metros, cuya altira no déja 'de
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ser de bastante importancia, tratindose de una mole que pe-
saba 236 toneladas. Ya sabemos que los tramos estaban apo-
yados (figura 1.%, lamina 5.") en los grandes rodillos de las pi-
las y del estribo izquierdo, y en los pequenos del derecho, y
aunque el primer medio que se ocurre para descender los tra-
mos, consiste en sostenerlos con gatos, retirando los grandes
rodillos, para hacerles girar proporcionalmente & sus distan-
cias el punto fijo del estribo derecho, este procedimiento, ade-
mas de exigir muchos criks, hubiera originado una pérdida
de tiempo y de trabajo & los operarios de las dos pilas, siendo,
por consiguiente, muy defectuoso. En cambio, si recordamos
que en una viga apoyada en dos puntos situados & nivel, y
cargada uniformemente en toda su longitud, las flechas pro-
ducidas por la flexion, crecen en razon de las cuartas potencias
de las luces, observarémos que, asi como la que corresponde
4 cada uno de los tres tramos del puente considerado aislada-
mente es muy pequeiia, si se quitase uno de los apoyos seria
suficientemente grande, para poder conseguir el objeto apete-
cido, subdividiendo el descenso en véarias partes. En efecto,
la férmula que nos da la flecha para este caso es (1)

d B

F='"gs < 1¥

que comparada 4 la que calculamos en el nimero anterior,
nosda la relacion de 4}5— de manera que la correspondiente &
un tramo (suponiendo que los espesores de los palastros sean
iguales en el centro y en las pilas) es de

5 L
it 0™,139 = o™ ,0145

y 'suponiendo que se suptime uno de los apoyos, es decir, que
la parte sometida 4 la flexion consta de'dos tramos

| 2* <" 0145 = 0" 282

(l)A CovrLiiNon, Theorie Elémentaive des'poutres droités, phg. 17.
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y si bien no conviene bajo ningun concepto que la viga tome
una flecha tan considerable, porque trabajaria el hierro mas
de lo permitido por su elasticidad; en cambio, no hay incon-
veniente alguno en adoptar un descenso parcial de 07,04
6 0m,05, y por consiguiente, para bajar los tramos hasta su
sitio, adoptamos la disposicion indicada en la figura 20. La
linea 0 0 (en que las distancias verticales son treinta veces
mayores que las horizontales) representa la inclinacion de la
viga, que se halla subdividida en sus tres tramos. Ahora bien,
si 4 partir del punto 0 de la segunda pila, se toman en la ver-
tical 0,04, y se hace bajar 4 la viga hasta esta altura, cor-
responderan 07,08 en la primera pila y 0,12 en el estribo iz-
quierdo, y para conseguir que este descenso se verifique sin
que la flecha de cada porcion de dos tramos exceda de 0™,04,
basta distribuir la operacion en varios descensos parciales, in-
dicados en la mencionada figura. Asi, bajando el punto Oal 1
la viga quedar en la posicion 0010, despues el 0 de la pila iz-
quierda desciende al 2, luégo el 0 del estribo al 3, recorriendo
un camino de 0®,08, ¢ sea el doble de los demas, porque sélo
se desviara en 0",04%de la prolongacion del eje de los otros dos
tramos, y continuando del mismo modo con los descensos, 4, 5
y 6, se llega a la posicion 5, 4, 6, 0, que es una linea recta,
y repitiendo Ias mismas seis operaciones para cada bajada de
0@,04 en la segunda pila, se llegaré al cabo de % =10,83
veces, a la posicion horizontal que deben ocupar los tramos.
Esta es la marcha que nos propusimos seguir para el des-
censo de los tramos, y al efecto se empezo por quitar los gran-
des rodillos de la pila, para reemplazarlos provisionalmente
con tacos de madera; éstos debian sustituirse en seguida, en
cada uno de los cuchillos por tres gatos, sobre los que se apo-
yarian por el intermedio de rails, situados perpendicularmen-
te 4 los mismos, en una disposicion analoga 4 la explicada en
el nimero anterior; pero como los operarios que habian de
obrar en cada gato lo hacian tirando del extremo de una cuer-
da, ocupaban toda la coronacion de la pila, y por consiguien -
te, no era posible bajar simultineamente los dos cuchillos, &
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ménos de montar andamios apoyados en el cauce del rio, lo
cual presentaba varios inconvenientes. A falta de esto, y te-
niendo colocados los seis criks, se podia hacer girar, primero
a los tres de un cuchillo, hasta dar una vuelta completa, con
lo que se bajaba 0™,01; repetir despues la misma operacion
en el ofro, y asi sucesivamente, llegando al descenso de 0™,04
en cada pila, por medio de un movimiento oscilatorio; pero
esta marcha hubiese exigido mas gatos de los que se podian
disponer, y complicaba bastante la operacion, por lo cual, se
prefirié bajar de una vez los 0",04 en una cabeza, y despues
en la otra, cuyo descenso lo permitia la elasticidad del con-
junto de los tramos. Esto, & su vez, tenia otro inconveniente,
pues segun dijimos en el ndmero 32, hallandose colocadas las
pilastras de las pilas centrales, de manera que dejaban muy
poco juego; entre sus paramentos interiores y las aristas de
las aceras de los tramos, el corrimiento se realizé rozando &
veces con dichas pilastras; pero, con el movimiento oscilato-
rio para el descense, giraban las cabezas superiores de los cu-
chillos, lo cual hacia que tropezasen en las pilastras mas que
en el corrimiento, por lo que fué menester rebajar algo sus
paramentos.

Otra precaucion que convenia tomar en esta operacion era,
la de no tener apoyados los tramos sobre los gatos mdis que
el tiempo puramente preciso, porque el efecto de la dilatacion
por el calor era bastante notable en el centro del dia, y ten-
dia & torcer y romper los eriks.

Creemos inutil entrar en mas detalles acerca del descenso
de los tramos, por haber explicado ya lo esencial de la opera-
cion, que quedd terminada el dia 9 de Enero, habiéndose in-
vertido en ella diez dias; y cuando los tramos llegaron 4 su
sitio, tuvimos la satisfaccion de encontrar una coincidencia
completa entre la posicion de los ejes de las pilas y estribos,
entre la obra de fabrica y los tramos metalicos.

42. Colocaclon de las barandillas y pintura de los tramos. Ya
dijimos que para facilitar el corrimiento de los tramos 4 su

_paso entre las pilastras de las pilas centrales, no se montaron
8
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de antemano las barandillas, dejando esta operacion para cuan-
do estuviesen las vigas en su sitio. Los antepechos, que son de
fundicion, se remitieron de la fabrica en trozos de un metro
de longitud, 4 los que les faltaba simplemente el pasamanos
de hierro forjado, que venia por separado, en barras de unos
cuatro metros de largo. Las barandillas de los tramos meta-
licos, se sujetaban en su parte inferior 4 las ménsulas, por
medio de pernos, y para fijar el pasamanos, se abrian con un
berbiqui orificios que los atravesasen, asi como & la parte su-
perior de los antepechos, y se enlazaban despues con peque-
fios tornillos. Sobre los arcos de las avenidas, se empotraban
las barandillas, practicando unos agujeros en la silleria de la
imposta, donde penetraban las espigas salientes de los ante-
pechos, que se sujetaban emplomandolas.

Todas las piezas de que se componian los tramos, habian
recibido en la fabrica la pintura llamada de imprimacion, y
debia darseles en la obra dos manos al éleo: y & fin de evitar
la colocacion de andamios, se dieron ambas capas & medida
que se iban armando las vigas, exceptuando la parte de los
cuchillos superior al piso, 4 la que se le did la segunda mano
despues que los tramos quedaron en su sitio. El color que es-
cogimos para la pintura fué un gris claro, que da un aspecto
de mayor ligereza 4 los cuchillos, y para las barandillas pre-
ferimos el verde oscuro, que las hace destacarse mejor, res-
pecto de aquéllos. Por tltimo, sobre el tablero metalico sc
extendidé una capa de alquitran mineral, rellenindose des-
pues los huecos de los hierros Zorés con gravilla muy me-
nuda.

43. Pruebas de los tramos metalicos. En nuestro concepto,
son poco ménos que excusadas las pruebas de los puentes de
hierro que se someten al corrimiento, 4 ménos que se perfec-
cione el procedimiento que se emplea generalmente para tal
objeto, porque los cuchillos suelen trabajar en condiciones
mucho mas desfavorables que cuando sufren la accion de la
carga de prueba (como sucedi6 en el caso de que nos ocupa-
mos), pero se habia prescrito en el contrato para la construc-
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cion de los tramos que se someterian a diferentes pruebas, que
tendrian lugar cargando el puente entero, ¢ sélo en parte,
con un peso uniformemente repartido en todo el ancho del
tablero de 400 kilogramos por metro superficial, debiendo per-
manecer extendido durante veinte y cuatro horas en cada
prueba.

Antes de emprender éstas, se hizo el afirmado de los tra-
mos, segun la forma representada en la figura 3.* de la 14-
mina 2.%, ddndole 0™,12 de espesor en los mordientes y 0m,17
en el centro; cuyo peso, unido al de la parte metalica, da un
total para la carga permanente de 2.445 kilégramos por me-
tro lineal de cada cuchillo, que difiere del que calculamos en
el nimero 13, solamente en 19 kilégramos. La flecha de los
tramos no fué mas que de 16 milimetros, que es bastante me-
nor que la que se obtiene por la férmula del ntimero 41, ha-
ciendo p==2.445 kilégramos.

Para hacer las pruebas, nos valimos de la piedra acopiada
para el firme de los terraplenes de avenidas, que la fuimos
extendiendo en los diversos tramos, 4 razon de los citados 400
kilégramos por metro cuadrado. El medio que aplicamos
para medir las flechas en los puntos medios de los tramos, no
puede ser més sencillo, pues como el rio llevaba enténces
poca agua, clavamos seis estacas en el lecho del mismo, y
en las verticales de los centros de las cabezas de los tramos,
por medio de una regla de madera, medimos las alturas com-
prendidas entre las cabezas de las estacas y las vigas, tanto
dntes de emprender las pruebas, como en varios periodos de
las mismas, é insertamos 4 continuacion los resultados que
obtuvimos.
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Estos resultados son sumamente satisfactorios, pues la fle-
cha méaxima no excedié de 15 milimetros, 4 pesar de que cada
tramo estuvo cargado durante tres dias consecutivos, y recu-
peré su posicion primitiva en cuanto se quité la carga de
prueba. Tampoco se verificé deformacion alguna en las pie-
zas de los tramos ni en sus uniones, ni se rompié ningun
roblon durante las pruebas.

A4. Cosie de los tramos metalicus y del puente. Ya dijimOS que
éstos se construyeron por otra contrata que las obras de fa-
brica, habiéndose aceptado por el constructor Mr. Lasnier los
precios de 450 francos y 400 respectivamente para el hierro
forjado y fundido. El importe de los tramos ha sido el si-
guiente :
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Precio y l
de la unidad, IMPORTE.
PARTES DE QUE SE COMPONE. - = |
Escudos. Escudos. l
| F
‘ 247,958 kilogramos de hierro forjado 4. 171,00 42.400,818
| 27,040 Kkilégramos de hierro fundido 4. 152,00 4.110,080
! 275 toneladas trasportadas desde :
I Marsella 4 Mélaga 4.. . .| 19,00 5.225,000
| 275 toneladas trasportadas desde el
puerto de Mdlaga al pié de
obra (por Administracion) 4. 2,30 632,500
Montaje del puente. . . . . . . . » 6.840,000
Pruebas del puente (por Administra-
CION)TE . Bl M AR [ » 571,791
Importe de los tramos metdlicos.. . » 59.780,189 |
| I

Y como el presupuesto de los mismos era de 57.216 escu-
dos 441 milésimas, resulta un aumento de 2.563 escudos 748
milésimas, que consiste en la partida del flete, que es mayor
que en el proyecto, pues en el peso ha habido alguna ligera
reduccion. Agregando el coste de los tramos 4 105.218 escu-
dos 976 milésimas, que, segun dijimos en el nimero 30, han
importado las obras de fabrica, resultan 164.999 escudos 165
milésimas, para el coste del puente, y anadiendo la partida
de obras accesorias, asciende 4 218 658 escudos 782 milé-
simas.

Terminadas las pruebas de los tramos el 15 de Febrero,
quedaron recibidos provisionalmente; y habiéndose activado
la construecion del trozo de carretera de Malaga 4 Torremo-
linos que comprende dicha obra, 4 fin de entregarla al tran-
sito, se verificé su inauguracion oficial el 4 de Abril de 1869.
Presidié el acto el Sr. Gobernador civil de la provincia, y
asistieron las autoridades civiles y militares, comisiones de
la Diputacion y Ayuntamiento, y una numerosa comitiva,
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quienes felicitaron al que suscribe con una benevolencia muy
- superior al mérito de la obra. .

Bilbao, Noviembre de 1870.

PABLO DE ALZOLA.

i




APENDICE.

Comparacion de la obra construida, con otras soluciones, En
el nimero 7 de esta Memoria admitimos, 4 fin de simplificar el estudio del
proyecto, que para salvar el cauce del rio propiamente dicho, convenia adop-
tar tramos de hierro y arcos de fabrica para las avenidas. Partiendo de este
principio, desarrollamos las consideraciones necesarias para justiticar la luz,
altura y demas dimensiones, tanto de los tramos metilicos como de los arcos;
pero dejamos para mas adelante el justificar & posteriori, que habiamos par-
tido de una hipdtesis verdadera, al admitir que no hubiera sido ventajoso
construir un puente que fuese totalmente de fibrica ¢ de hierro; y ahora, que
contamos con los datos relativos al coste de la obra constraida, nos serd muy
facil hacer estos estudios comparativos, sin verios en la precision de redactar
proyectos detallados, con sus correspondientes presupuestos.

La longitud total del puente es de 239™ 00, de los que corresponden 116" 40
d los tramos de hierro, y 142™ 60 4 los arcos de avenidas: y como el coste de
los primeros ha sido de 100.028 escudos, y el de los otros de 64.969 (nime-
ros 44y 30), ha resultado el metro lineal de puente en la parte central 4 859
escudos, y en las avenidas i 455, Esto supuesto, no hubiese convenido bajo
ningun concepto el prolongar los tramos de hierro 4 uno v otro lado del puen-
te para sustituir a los arcos, porque hasta comparar el importe por metro de
una y otra obra, para convencerse del considerable aumento de gastos que
hubiese originado esta alteracion , pues tan solo el importe del metro lineal de
los tramos de hierro es de 531 escudos, y superior, por lo tanto, al de las ave-
nidas, dun sin contar el coste de los apoyos y fundaciones.

Por el contrario, no hubiese sido acertado adoptar para la parte central un
puente de piedra, cuya mejor solucion seria, de cinco arcos de 20™.70 de luz,
4 fin de obtener el mismo desagiie que dejan los tramos metdlicos de 103"™,50.
En efecto, si éstos fuesen mds pequerios, y por consiguiente, en mayor nime-
ro, como no por esto se podria bajar la rasante, y aumentarian, en cambio,
las fundaciones, que son bastante costosas, resultaria un puente jds caro que
el de cinco arcos, aparte de que en rios de cierta importancia, conviene que
no haya demasiados apoyos; en cambio talmpoco convendria adoptar ménos
arcos, porque sabido es que las dificultades de construccion y el gasto cre-
cen tambien muy répidamente al pasar de arcos de 20 metros, & otros, por
ejemplo, de 30, y asi nos limitarémos 4 calcular el importe de un puente de
cinco arcos, para probar que seria mas eostoso que el de hierro.

Ante todo, recordarémos las consideraciones que expusimos en el ndame-
ro 10, relativas 4 la naturaleza de los arcos que convenia adoptar para lag

’r
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avenidas, y como ahora nos hallamos en condiciones andlogas, aunque las lu-
ces son mayores, resulta que habria que emplear tambien arcos rebajados, y
con preferencia los carpaneles, rebajados al cuarto, pues debe procurarse no

disminuir mas la relacion de la flecha & la luz. Esto supuesto, la flecha seria
207,70 - ;

de —-— = 5" 175; y como la altura de las miximas avenidas es de 3" 80

’

habia que elevar los arranques de las bovedas respecto del thalweg del rio lo
meénos 1™,50 para evitar que los timpanos obstruyesen demasiado el desagte,
con lo cual resultaria la rasante 1™ 30 mas elevada que la de nuestro proyec—
to, y vamos & ver como podemos caleular muy aproximadamente el presu=
puesto del puente de piedra, valiéndonos del correspondiente & las avenidas,
cuyos arcos son, como sabemos, de 122,00 de luz.

Supongamos que los arcos carpaneles de las bovedas de 20™,70 sean tam-
bien de siete centros, angulos iguales y semejantes & los de la obra construida,
que sean iguales los materiales y sus tizones, asi como los anchos de ambos
puentes; claro esta que si fuesen semejantes las figuras de las diversas partes
que los constituyen, seria muy ficil la cubicacion, y por consiguiente, la va=-
loracion del de cinco arcos de 20™,70 de luz; pero como no hay esta seme-
janza, es preciso calcular en detalle las diversas partes de que se componen,
y empezarémos por las superiores 4 los arranques de las bovedas.

Supongamos, para mayor sencillez, que se trata de una béveda escarzana de
espesor uniforme. Su voldmen estara determinado por el drea de una corona
circular, y por consiguiente, sera igual al espesor en la clave, multiplicado
por el desarrollo de la circunferencia media entre el intrados y trasdos. Esto
supuesto, considereuios dos bovedas circulares de la misma amplitud y sean
L, E, L' y E' respectivamente las luces y espesores de estas bévedas. Lla=

mando D y D’ los desarrollos de las lineas medias, tendrémos que las dreas
! ) DE RE : ’ .

estardn en la relacion 75 = 75 designando por R y R’ los radios de las

mismas circunferencias, y si llamamos R, y R’, 4 los correspondientes al in-

trados, tendrémos

1
R=R — B
iy DE Ry E + - E
£ iy =
R'= Ry + Y E D R “‘, ‘,+__|_ Jok ]

y sustituyendo

pero como las relaciones de los segundos términos del numerador y denoii-
2 : E A .
nador & los primeros son respectivamente -tﬁ Y <, que son fracciones

muy pequerias, resulta que se puede tomar con suficiente aproximacion

DE _ RE
D'E R/E( DE _ LE
y como }l:—L—— VR B
B I

lo que expresa que las areas de las bévedas son proporcionales 4 los rectdn=
gulos de las luces y los espesores en la clave.

Si consideramos ahora una béveda carpanel, pero de espesor constante;
como el intrados constard de varios arcos de circulo, claro es que’tendran
aplicacion las consideraciones que acabamos de exponer, y por consiguiente,
se verificara igualmente que las dreas de las bévedas, estardn en la rela=
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. LE ;
cion 757 Para aplicar este resultado al caso que nos ocupa, observemos que
los cafiones de las bévedas, con excepcion de los frentes, son de ladrillo y tie-
nen un espesor constante, de manera que sera aplicable aquella expresion, y
nos resta ver como se determina el drea de los frentes de silleria.

En el numero 18 explicamos el trazado de la curva de trasdos de las bove-
das carpaneles, que se determiné con la cordicion de que la parte intercep-
tada entre la misma y el intrados, medida por la normal, tuviese por proyec-
cion vertical una cantidad constante é igual al espesor en la clave. Ahora bien;
si consideramos los cuadriliteros de una y otra béveda comprendidos entre
dos radios del intrados infinitamente proximos y de igual inclinacion respecto

de la linea de arranques, resultara que los tizones estardn en la relacion -7

de los espesores en las claves, y los desarrollos medios en la de pues-

L
L
to que esta relacion serd exacta para las partes interceptadas en los intrado-
ses, y muy aproximada para las lineas trazadas & iguales distancias entre

aquéllos y las curvas de trasdos, de manera que las areas de los frentes, y
PR . . 8 ; - LE
por consiguiente , sus volumenes, estardn tambien en la misma relacion 17

que los cafiones de ladrillo.

Los tajamares del puente de piedra deberian tener una disposicion analoga
que en los arcos de avenidas, y como sus alturas serian entre si como las lu—
ces, y los espesores de las pllaS estdn en la rehcnon de los de las claves (nu-

L E
v w
Los timpanos son figuras casi semejantes, y por lo tanto, sus volumenes

mero 19), resultan los volumenes como —

: 12 . A :
estdn en la relacion de 7, y en cuanto 4 las impostas y pretiles, son propor-

cionales a las longitudes.
Los espesores de los estribos, deducidos por férmulas empiricas, resul-

tan sensiblemente proporcionales & las luces, y como las alturas se toman proé-
,‘l

L
Las cimbras, si las suponemos de ia misma disposicion, como los pesos de

ximante en la misma relacion, los voliumenes serdn como -

. i 7 S LE
las diversas partes homdlogas de las bévedas, estin en la relacion 4747,

las dimensiones de las maderas resultarin tambien en la misma proporcion;
pero en el caso actual hay que agregar los pilotajes necesarios para los apo=
yos de los cuchillos, que habian de hallarse dentro del cauce del vio.

En cuanto 4 las fundaciones de las pilas y estribos, serian enteramente
iguales & las de los apoyos de los tramos de hierro del puente construido, y
el importe de la parte de las pilas y estribos, inferior & los arranques de las
bévedas, se calcularia tambien muy ficilmente por comparacion con los cita=
dos apoyos.

Fundados en estas consideraciones, acompafiamos al proyecto, un presu-
puesto alzado del puente de piedra, de cuyo cdlculo resulté que hubiese costa=
do 28.946 escudos mds que el de hierro; de modo que esta economia, impuesta
al interes del 6 por 100, era suficiente para amortizar el importe total de los
tramos metalicos al cabo de once afios; y como el coste del puente construido
ha variado poco del presupuesto, aquel cdlculo se conserva exacto, quedan-
do, por consiguiente, plenamente demostradas las ventajas econémicas de la
solucion que adoptamos.
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