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1.- útem que debe adoptarse.- ,r] luego hai que es­

contar las igas d i contínuas, r . osando obre machones s pa­
rado de 500 n 500 m tro ; porque si bi n ste s ist ma 
t ndría la ntaja de reduci r notablemente el núm ro de fun­
daciones y de machones que son un obstáculo para la navega­
ción; tiene or otra parte el gra e inconveni nte de conducir 
á peso~ con si 1 r;:a 1 1 rl P fcrr te rías. 'e s e que el peso de 
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una viga, reposando obre dos apoyos aumenta mucho más 
r 'pidamente que la lu z e n las vigas continuas. que e n las vi­
ga nca tr· d·l . I ! ay pues interés n este ca. , n construir 
los gran es tr, mo por encastramiento y tram · ottdos· per 
esta d is osición exi

0
e que entre 1 s apoy : u una mi. ma iga 

exis ta un largo suficiente p ra as gurar la cs ta l ilidad de la 
obr, lura nte la con trucci 'n y paara quilibr;1 r la. diferencia. 
que resulten de 1 re artici )n desi

0
ual le l s cargas i sobr. 

carga, as í como los esfue rzos variables de un viento intenso. 
Se compre nde que bajo el punto de 'ísta econ "mico, scrin 

bue no dar á la parte ncastrad , e l menor l<tr YO posibic y e n 
este caso, tomando 100 me tros por j e mplo. se encontraría e n 
buenas condiciones d r sistencia técnica. r ro natural 111 n te 
se le obj t r:trla ent nce::. al proyecto, qu e en muchas oca ·ion es 
estos pasos de roo metros. e n el med io el la ,'lancha, serían 
im rac ti cabl ~s parfl la na aac i n, s re t do de la elara ·. 
l or con. igui nt . para no multi¡ licar los obt;k do d ], nave­

gac ión es necesario aumentar h d ist <:lncia c.le l >s machon le 
la viga que sirve e e ntr ¡ . o · b , rte · ole das, más allá 
d Joo metro , que d' 1 cálculo com di tanc i uficiente; y 
esta ha s ido la raz · n, porque se h. n fijad dinancias de 300 
met ros cn.J s puente , donde la pr funclidad el 1 mar no s re-
lativamente muy g rande para c:l cquilibri le 1 s tramo d 
de soo m tros. ara dí minuír 1 p so de las fe rreterías de la 

upcrstrutura, n los puentes donde las fun cbcio ne son más 

fáciles, y la multit licación de los nnchones no .s un obstáculo 
para la nave ación, por ser bajo ~ fondos se ln.n admitid en 
l ug~ r de los t.rauws de oo y oo metros, g ru pos de de ~oo y 
350 y por fin de roo y 250 m tros . I_. i_j <ida de es ta manera la 
distribución de los tramos, la pr imer iLlca que s prc enta a l 

espíritu, :1l xamin r los grupos d . oo y 3 m ros. es ubrir 
el esp cio con viga qu , atra csando r do el tramo ele 300 

me tros, xtiendan su parte lada á 250 me tros á cada lad , 
debien lo e tar dos partes v la a de uno y otro gru o conti­
nuo, C rmar el trJmo de soo me tros como se é en el cr quis 

siguiente. ( ig. 6) 



Sin cmharo-o, e mo en el1 ucnt de •arth lo granrh:s tra­
mo· no son cuhiert s compl tamcnte e n las 1 are. volal; s, 
sino (]U· !. tas t'dtinr s se ncuentran reunidas l r un trilmo 

rJinari incl .pen ient , se han hech lo e 'lcul s necc nos, 
en es c;.s , para ·er si esta e mbinación .s m:s c nt;1jo a. 
q r ·sultaclo cl e:tos dlcu los ha . icl1 Jemostr. r que e n las 
Ji · ribucion s marc·1 a· en el cr .(]11is sigu i .n , se reali%a uwt 
·conomÍcJ. de r 7 p r ci nto el I Jel me al ¡uc sería nece-

sa n 1 a ra r ·;diz;11' 1 clisposici · n ant ' rÍor la ( lf.?". 6.) 
·suelta h di: tri u iún de los tr; m que a 1 or r ·ali;.:ar el 

sistema más co;l\' ·nicn te para bs i principalc. <kl 1 u nte. 
esdc lu go e.· e idcntc que la vi a m<: vcnt<tjO."l s r-' 1, 

nc: · ·. ite men s ¡e para res istir á las carga vertical "S y 
< 1 mismo t i mpo 1 nga la mcn r r ·. istencia al ient . 
d ·cien o ;t ·. L;t s id as, se han ~studiado tres ti¡ o. le igas 
qu · t'cn ·n b n ism alt 1ra i qu · ofrcc n m;;Lc; ó men . las mis­
llHl r panici m.:s h.: la. pÍ"'zas d u ntes etc., par. n t ncr 
gu · hacer in 'rv...:n ir .n · ta. com1 aracion s má.- que los pes s 
u' las vi ·.t s. I ">. cinc tipos e:nm in · s f 1eron 1 s que s en-
cu ~ n t ran n:¡ r ·stn tad n la ( li

0
. 8 i 9·) 

El cua<lr sig t1iente : 1 s if.•rcnt s pesos. t n ml como 
unidad el ¡¡ so t.e la rg TI a7"l'Cll ( omplcja. 
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--: 
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1 1\Nl p:~r·:l r l!i. Lir el 'ic11 .. . 

1 
• r di a pro¡ Clrcional .......... .. 
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a medt'a proporcional o o qut 
1 p .. n e sario p ra resti sri r al i nto sea un 9/1 1 del peso 

debí o á las car as verticales, relación que ha sido sacada de 
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tu 10 mu ' compl · o que s han hecho á stc r t.: 

, u •s, que 1 "nt. ja se ncu m-
]c.;j, y h ·i o e a la. e cogic. . L mism vi a a sido ac 1 )-

tad, ra 1 s tramo ind pcndi ·nnt ·s C}Ue unen las artes ' -
1ad· . 

2. Alfpmos d talles de la uj>e,·slrurtt'ra.- ~ 1 uente :e; ha 

FrDY cta lo para doble í r m. 5 d trocha el ni\ e1 su-
ri r d 1 . riel e: e. de 7 _ me r : ncim e l. baja 11 are. ; 

h. rte infe rí r e las ·ig, s . e n ucnrr a la cota ele 6 1 me-
tros con r 1 ei 'n á 1 b jas m r , n to os los tramos cid 
g ru o d 300 y 500 metros 1 e s d 66 m. so. 

· n los r mos e ntr le y en las 1 das, 1 ta ler 
m tálieo es form d por s iga os, ndo s bre los 
machone que se encu ntran se ara o e ,oo m tro 
br s· le n á un la y otro e 187 m. -o. La altur las 
es de l 1 metr s en la x remi ad la arte ol. da y de 

S m tros sobr e i todo el tr mo d · 300 m tros: 1 . cabezas 
in erio r s las \ ia s están s a ra ·¡ • ie a ej , de -5 

n 1 tramo -de 30b metro y d JO m tr s n la 
tr mi s de 1 parte vol da. Todos lo el m "nt rin i a-
l de cada viga e mo 1 s e eza , rros r fu rzo , barras 
d ]a rejill ~ te. cte., son f¡ rm, r cajas de alastr ele 

cer y acer perfi aclo , i i ida e mpartimcn s 
d la mism· forma (figura 10) s cun lari · on 
~ rm a [ or cajones simples. o 
d 1 2 S m ros ser' n form ado de dos 1 as vertic le , r ,.,po­
sand sobre la. extremi a es d 1 1 arte volada, con un al­
tur de 1 1 m tros en los ap yos y _o m tros er. el ccntr , s-
t. n :1r:1d~s de ro m tros 

La d s ·ia se encu ntr n so or tadas por cuatro til · . e 
largue ros is uestos d ajo de los ri eles cad uno de !lo e· 

una viga de r jilla, cuyG altura, tr· mo dimencionf's \" <l rí;l n 

con 1 la rgo y 1 s esfuerzos u t ien n qu o ort· r. L s 
ri el s se encu<.;n tran mr canalete. ara e 1tar Jesrri ·!a­
mientos. 

L as e ¡~ as de los mach nes se com on ·n Jc o columna: 
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l 34m. 9 1 ( rmada cada una de llas d d s alma. 
1! ~ nas cilinc.lricG. 1 t ·niendo el mi. 111< ;je y cuyos liám ·tr( s 

r sp ctÍ\'OS son 4111. 6 y 6m. o. e ce almas di puestas regu· 
larm n e, segun lo phnos meridianos, r !Un ·n las primeras y 
pr l mgada · si rven u· contrafu ertes al intcri r y al ·xt ri r, 
clej~mc.l un h co li bre 3 m tro · constante n tod 1 lar­
go de 1· e lumn . Los contrafuertes exteriores dan una incli­
naci ·n á las ari . tas, si ·nd ") c.liám tr apar nte d · S m ·tr s 

en la ¡ arte sup ri r y va aumentando hasta r 1 metros n la 
base. El alma i11t rior del cilindro se pro) 11 a r m tros, 
para fnrmar un tubo de amarra cl 4 m tr s e diámetro, pero 
e mo ería in ufi ciente esta am<Irra n caso d vi ento. fu n s 

1 ngitudinale al pu ·nt , se han gr · ::.aclo 12 ¡ ernos para pro­
ducir 1 ·ncastrc~miento de cada columna. Est s pernos tie­
nen om. 2 5 de diámetro y penetran 14 metros en la al bañi­
le rh. Las dos columna de una misma cepa se encuentran 
reunidas por e ntra i nto qu les rmitir r ·istir conjunta­
m nte á L:ts acciones trans ersal s. 

Las columnas tienen en su l arte superior consolas que so­
portan una bara1 a pie cas circulares de 6m. 20 d diámetro 
y 1m. 40 ele altura, form adas de palastras de acero y fi rros 
p rlilndos y destinadas á portar los aparat s d dilatación 
e mpu stos e rodillos de om. 6oo de di· metro y 3 metr s de 
larg . in cmbarg , las cargas de las igas son lr .. smitida · á 
l .s aparatos de dilatación por medio de rótulo . . L:1s columnas 
de un machón ti nen aparatos fijos y las d 1 machón siguiente 
ti Pn n ::~p::tr;~t()r;; d rlibt::tciñn; riP morl() r¡t1P, l~s rlilatac:ionP.s y 
contracci n s se traducen n un aumento d 1 ju go que existe 
en la ¡ < rt lad ·t "' n hs extr midades eJe los lram s ind p n-
lientes. Est tnmos reposan ram bien en un xtr m o en apa­
nt.os fijos en el otro en rodillos. 

En bs Sl:ri s de tra mos de ::?00 ) 50 metros, e l ni e l su¡ e­

rior de los ri eles es de 72 m tros ncima de baja· mareas, y .1 
de la cabeza inCeriores de las igas 62m. 6 o. En to a 1 
ex ten si' n del tramo de 200 metros y en 1 medio del tramo 
de 350 la cota s e 66m. 497· En los tramos de 100 y 250 
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m · tr s, 1 ni vel superior d ] s rie les es s i mpre ele 7- m ·tro 
y las cab za in~ rior s en las ,.¡(Tas icn n la cota de 63m. 780 

con r laci 'n á las bajas marea . n tuda h .xt nsiún del tra ­
mo de 1 oo m tro y en el medio de los de 2 so J¡:¡ co ta . le 

66-497. L os c r qui y pla nchas adjun tas, darán una idea má 

completa del conjunto y detalles de s te randi so p ro •ec t , 
m j orque la de cripci ón sum<1 ria que h ¡ odido hac r. 

3-A1'madura de la upcrs!nt !7tra.- • n 1 . untos u !::1 cos­
ta d nd s in stalen los talleres se hará natu r lment la a r­
madura, en lttO'are. suficientemente abrigados contra los vi n­
tos, e tc., y cada tramo, pu sto sobr flo tadores sperará el 
momento fa arable para e r r molcad h 'cia 1 s machrme . 
Le: i z s el pu nt s el m 's el ta ll es, ll a rán á los talle res 
de montaje casi complctament erminadas y un g ran número 
~ e fá ricas contribui rán, s.in du a á su elaborac ió n. L os es­

fu erz s qu hay que 1 · cer para levantar la ferr tedas no son 
e xtraer ina rios y ba tará para stas man iobras 1 uso e pr n­
sas hidrá ulicas. sí por j e mplo, e l caso más d esvent jos t.:s 

e l de un tramo cent ral de 300 me tros con 50 m tros e arte 
ola á uno y o tr lad que pe 9. s8o to ne l a as: lo pan ta-

n s que deben soport· rlos pue e n ser tres, tocand e ntonces 
á cada uno una carga d ., ,200 to neladas: por cons iaui ·ntc, 

deberán tener un de plazamiento n plena carga d s.soo to­
neladas poc m· · 6 me n , com r nd ie nclo e l so de los · n­
d mios destinados á recibir los tram s. Bas tar enrone s te ne r 

pantanes de 22 metros d a ncho, p r 70 de largo y 6 m. so de 
calado. Esto P• nt<tnes u r ~t n ig al mente L d segurid¡.¡d par" 

1 estabilidad d 1 conjnnto; el puente podré\., n f¡ ct , ncon­
trarse sometido á ], ccion de fu rte \'Íenr . tr n v r al e s1n 
que Id inclina ció n qu r . ulte de llo . a pel ig r Srt. 1 os di r-

o antanes se unirán los unos con lo otr s. por e;:¡ hl ~ eJ .. 
ace ro formando cruces de a n 
e s en 1 >S rios para e l tra n port 

guerra. 

nd ré , e mo s j ·cura á ve­
d la arti ll rí en ti mpo de 

Dos pantanes estar n prO\ ist s d _ e m artim e nto. 

odrán llenar c;:on agua, por medi de válvulas¡ lo ue 

que s 

pcr¡n¡-



tirá hacer variar notable m nt 1 calado, co n 1 fi n 1e t ' n r n 

cu .Ha el jueg la rnare urante las o rac1 nes car­
a y d .scar a e los tr m s. e itnd e se m n r 

e ntra rse contrari do y bliaado á s .gu ir 1 movimi e nto del 
mar. 

Cuancl m tram ea con uci 1 á !-ill lu ·ar Jefini ti 1 o r 
m .di de lo. a nnnc e le antará or m .di d pre nsa. hi-

r;iulicas y dejar' escc nz ~u sobr e Jalr untos n la 
a lbanile ría de 1 s macho nes. e: r cederá en _· euuida ,· le a n­

tarlo p r me i de pr nsas hidr ' ulica de la Ce ntidad s fic ie n­
r p re p rmitir col ca r u tro 1 m nt de la columnas 
colocados éstOS apoyándo. n eiJas, S voJv r' a J .,,antar 

l. uper tructur o r medio de las r n. as para e locar otr : 

cuatr e le men to 1 1· s columna , y así n Sl~ uida ha ta ll e ­

gar á la altu ra definitiva . i a l p !;O que hay que le ntar se 
a r rran 1 s sfu rzos jercid s o r el \"Í ~ nr · qu ti enen qu 
so orta rse durante la colocaci<'>n, se é que, cada una d lns 
prensa debe t n r una o te nci, - ~ cti a e 2,goo tone lacla . 

Como e ha icho, 1 e encu ntran 

e mple tam nre te rmin os cuand se rin [u tos n lo~ pan­

t;me y en las cep s d los m chones: p· ra completar h p r­
t <.::s vol ' das se proc e r • a la arm e dura ue - ll a m r:wninrn · 
d l v ri , s d ec ir, e n un p r cedimi nto anál rr al 

m1l a orlos aje nt :del Creura l <..:11 1 6 -- 11 la a rma ma 
del pu nt EL cinc n sp ñ.a. L s tra m s ind pcn i nl<..:S, 

p e e n . r e mpl tam .nt . t ·rminados er. 1 s tall re., y e n­

ducid a flote deb jo e 1 s artes v lacl · e las vig s princi-

p 1 s que e be n recibirlas, e les ll ev<t rá á . u lug r el fi niti vo 
por m di de to rnos e tc., suficientemente fu e rtes. 

4- Peso y cubicacirín.- Los peso qu se apun ta n con ti mr -

ci 'n e han bt ni o, aument n r p r cien to los d e las 
ubi r.: c io n . le 1 • ¡ !anos r· tener re· .n e la n. am la-

duras. ntre juntura . re rn . e tc, i e ha a mitido n los 
cálcuios. com límitP. le ! tr ajo e la ieza. 1 2 l.:iLó!J1'amo 
por miLlmetro cuadrado de seccic'n, 1zo d sconlaudo lo hoyos de 

{r¡s tQ11?4c4es. "'ste lírnit~ pue de parecer el ado, y no. h s!d 
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a lmiri o h asta hora pn ra ninguna de las obras construí a n 
ac ro· sin mbaruo, se encuentra jus tificado por las con licio­
nes prl rticular de la construcción en los dlculos ]a car. a 
¡ erman ntc r prc. en ta las /1 1 de le carga t tal y segun las 
f'rmula e ciclas de las c:x eri ·ncias de J üldcr 1 tra ~j 
d 12 k il '>gramos ofrece e nc<:. 1" misma s ~guri "d l 
tra bnjo de 1 o k. 50 n l caso q u la c. rga permanent 
sobre carera ti ·n n inOucncias iguales. 

Para las i '-'Zas como los lug-ucros debajo de l s ri ·les, vi­
g u ta , etc.. ara 1 cual e· la obr ·-carga s m u su ri r a la 
ca rga perm · nF.ntc, s~. puede decir qu la p r porción d 18 p r 
ciento el que se encuentra ·tu m ntado 1 peso el los cálc ul s, 
es ,'ces iva, pue;to qu ·s mayor qu lo que una la rga prác i­
ca aconseja. un r las tras artes del pu nt , . te umcn­
t d pe.· , pu e parecer ,· ajer. d ues que, se mple rán 
en la construccion d una IJ ra sem j ant , piastras y aceros 

e r 1! do. que tendr n hasta 12 metros d la rg y or consJ­
gu ic nte, que . e reduc irán nola lem .nte !a r orcion d la 

nsambladuras. 

ara[; cilidad del cá culo <:1 mi.~ mo co ficiente ( r2 kil;:, .) se 
ha admitiJo pa ra tod s los el mentos del pu nte; e ro si el 
trabaj o ;e JI a a re·dizar, . · est dia rá né.lturalmente cada J -

za con su \ rdad r codici ·n te. 
Los e u a el ros sí :ru ient s d ;¡ 11 1 r ·. ú '11 11 de los esos d la 

superstructura. (Fig. 1 I , 12, 13, r4, 15 i r6) 
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G' 2.769 i 

1 

J 55·t r69 

f. 

g. 

h. 

l . 

J. 

k. 

l. 

m. 

n. 

nnrr..\.'1. 

so.t 989 

44·228 

24.638 

22·353 

11. 317 

1 l. 108 

5·048 

6.-t75 

3 689 

179·845 

li 

1 

1 

1 

-... -00 
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D PILA METÁLI A • 

Arma uras interiores, n r ios in~ riores de la viga 
del tabl ro . ................................ . 

Aparatos e apoyos (rod!llos) ....... ....... ... . . 
C e as n1e tálic s ...................... .... ..... . 
Contra-vi ntos de la e pas ................... . 
Tubo de a1narra . . ........ ...... ......... . ..... . 
Pernos de an1arra .................. , ........... .• 

28t. 
422 8 

IÓ25 2 

24 
d~o 

340 

Total (3). .. ... ........ ...... 2844 ton. 

RES UMEN. 

Tablero metálico ( 1) + ( 2) ................... . 
Ce as (3) ... ... ......•.. ... ....... ......... . 

T otal. ............... . 

Ó IO I ton. 
2844 ,, 

89 5 ton. 

eso por metro corrido -~!~ = 16.3 ton. mas o ménos. 

TRAMO E 90 MET O . 

lNF. HVIO ' h FEHIOR '• . NE RV I U f EHlORES llARI ..:\. . 

H.2 I t.OÓ] H .r rt.8]4 I. ot.868 

l.r 1.5 58 1.1 3 899 2 . 715 

1.2 1 l. 265 J.r 2.41 I P. l. 7 [ 1 

J. I ~·3 1 Q. 7.6 o 

] .2 2 . 72 R. 0.338 

0.902 

8t.743 8t. 18 8t. '2.14 



~ TRA~IOS DE roo 1 250 METROS.-TRAMO CE T L 1 PARTE VOLCADA 
~ 

TRAMO CENTRAL 

1 

PARTE VOLADA 

NERVIO ' 11 
NERVIO 

1 
NERVIO NEI1YI()~ 

BARnA BARP.A 
l . 1· EltlO ll E.' UPEH IOUES INFEUIOI!E. ,"lJI' ~lll OHES 

A u 27,.252 A' 32.598 a 4,.684 Cr 27,.536 B' 35,.698 d 24,.712 

1 
13' 28. 7'18 b 11.117 C2 24.764 C' 20.562 e 2 !.596 

B~ 29·972 e 21.394 DI I 3.406 D' 9·476 f 1 1.635 

11 D2 I 1.652 1 E' 2.250 g 10 665 
' 

Er 4·646 h 4-730 

. ' E2 3.683 
1 

1 s.66o 

Fr 1.287 J 2.735 1 

;\ 85,.972 32,.598 3¡'"195 ' 86,.974 67,.986 1 8 IT75l 
= 

'l'ol.:ll j oneml.. ... .. ........ ........... ... ....... .... . .... 2,4,1[),.190 (l) 



2 

2 

2 

I I 1 

r LE DEL I N T ITUT O E 1 GE IEkOS 

1 ~ F~R !ORE. ' RVIO 

, 1'ERHIRE • 

• 1 7 101 

0 -792 2 . 121 

o. 7 7 .> 

65 METRO 

y 

k 

m 

B RRA 

1.3 12 

I.OOI 

n 0.20-

------- -
Total jen~r'" l. ..... . ......... -29TII6 ( 2 ) 

D EPA ME'l' 'LI A 

m;¡rra! in fP rior s, te . . . ... . .. ............ . .• 
Toneln 

1 2 

rat s 1 a )OS (ro il los) .................. .. 
e pas 111 tálicas ......................... . ..... . 

ntra i · ntos . las Cf! as ....... . ............... . 
Tu . d amarr .. . ... . ....................... .. 

240 

1. 448 
1 o 
1 1 2 

Perno d an1, !Too • • • • • • • • . • • • • • • • • • . • • • . • • • .. • 220 

Tot 1 (3 ) ............................ 2.r72 tnl 

HE l EN 

T a 1 r m t '1 i e o ( 1 ) + ( _) . . . . . . . . .. . .. . .. . .. .. .. . .. .. 2. 6 7 t. 
pas ( 3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . 1 7 2 

'lota l. ...................... . .......... 4· 46 tnls. 

4 6 
eso por m tro corrid - - = 1 3 T oco más ó m nos. 

350 



RECAP ITULAC IÓ N GENERA L 

o 

! Número de tramos 1 r H UN TRAM O 

1 para todo el DESJOKACJÓN DE L OS T HAMO 1 
puente ' 

1 
Largo Peso 

T . 

1 
32 Tramos de 300 y de 500 metrs. 8oo mtrs. 18.348 

T . 
1 ... 

..) Tramos de 200 y de 350 metrs. 550 mtrs . 8.945 
T. 

14 Tramos de 100 y de 250 metrs. 350 mtrs. 4·846 

T otales para todo el puente .. . 

1 

Peso medio por metro linett l de puente 

1 TOTAL E. 

Largos 

M . 
25.600 

M . 
7·1 so 

M. 
4·900 

M. 
37·650 

T. 
77 I.265 

Pesos 

T . 
5s7. t 36 

T. 
t 16.285 

T. 
6¡.844 

T . 
771.265 

- ---= 20.,5 
37·650 

co 

1 
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§V 

ÁLCULOS DE RESISTENCIA 

TOMADO DEL CREUSOT 

No mensionaremos sino sumariamente los cálculos relativos 
á los gran es tramos de la série J e 300 y 500 m tros, debi n­
do s guirse 1 mismo m ~to o para las d . série. siguientes de 
200 i 350m tros y le roo y 250 m tros. 

1. '.l'-ramo ?,nd pendiente.-Lar ueros d baj e 1 s ricles.-
La d ble da se ncucn t1~1 soporta la por ctn tr filas de lm·­
gu 1·o d baj de l . · 1'1ele y e l larrro de e. tas pi zc:ts a ría de 
sm. S á r 4 metr . )' 1 S esfu r%) . IC ti ·n ·n qu so ortar S n: 

es de los ri 1 s, is y v ·r: bs d ,¡ tabl ·r uen tc · e n-

tn i ut'' 1 lo J. r uc:r s . ~1 p s 1 ropio "'t;l . 

variable se :rú n sus di menciones. L s esf u rz s d bid s al pc:so 
mo il, pro iene n d la pasa a 1 s trene y son su uestos 
uniformemente re¡ a rtido , s bú n lo di pu sto en 1 r glam nto 
del 9 le Julio de 1877· T s l hrgueros son igas de reji-

llas, cuyas barr s on hierros T. de 100 x 6o y 
8x8 

IOOXÓI. 

9X8 

Suponiendo los larguero. impl e m nte reposando sobre dos 
ap y s, el cuadr si ui nte mani fiesta los r .sult dos del calcu­
lo, sus tcnciones y di menci nes. (Fig. 1 7.) 



2 lim. :, .• :..4k. 37 1.40:?k. 

4- 9 2S 324 37 1.84 

4 11 7; 3::!-l 3' 2., 4 

2 14 27 H 3..1-5· 

T ot.'l.l por unn filn do largucr s.. ....... ... .... .. 

a r las cualro filas de un tramo entero, 

Table ro, rieles, veredas contra-
vientos, etc., peso muer o o o o o. 

Largueros debajo de los ri eles, 
pAso 1 ro io de la p1ezas ... o. 

4.21 k . 
1: 

1~. 2, 

1 .'24 ... 

9.1 -

40.6..J.Gk. 

P •s( el 
l1rgu ·• 

2. n 1k. 

7.:: iB 

.. !in2 

G. 1 (i 

25 .6 'Ok. 

tenemos : 

Toneladas. 

162. 58 

102 720 

lo.l 

2 . Piez de Jltenle .- stas piezas tie nen la forma de vigas 
W .. rr n con tres com arci mentas: u al tur aria 3m. 6 á 
3m. 40 y su 1 rgo de gm. á 8m. so. D cspr cian o (para J 
cálculo) 1 peso propi de sta viaa . no t ndrían que sopor­
tar m 's que los pe. os r¡u les son trasmitidos or los largueros 
de d . ajo lo riele , que son: carga pe rm an ntes de peso 
muerto (ri 1 s, ta bl ro, te., te.,) cuyos pes . e ncuentran 
en el cuadro ant rior, para cada C;IS y para cada tra mo· y la 
carg d 1 peso movil que v ría con su posición sobr el tabl -
ro y formación del tren. i se consid r una pieza del puent 
cu !quiera 1· y sus dos vecinas b y , vemos que 1 s es s mo­

vibl s, comprend idos en tr . ú y son 1-2-3-4 y 5 (ruedas de la 
locomotora y ténder). E 1 s ñor Bertr . nd de iolant ha 
demostrado que si se consi cr n b 1· y 1' , e mo s i as di -
continuas, la posición 1 con y á la cu, 1 corr spond. el 
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m<Lximum de reacción para el ap yo ?', es la misma que pro­
duce 1 mom nt c.le 11eccil)n máximum en la sección r d una 

iga sometida á la mi . ma c:-tr as y rcpo. ando sobre los apo­
yos b y . Es f' cil ent nces e n b. diogre: m mas nc ntrar esta 
po ición más desfa arable del conv y, ya s a para una ó dos 
1 comotoras acopladas y calcular los pesos que ellas jerccdn 
s bre las piezas e uente . L s rcstd tados de es t c<ílc dt s 
son los siguientes: (Fig. r8 i 19) 

D terminados 1 s s-

fuerzos que ti nen que 
:M;íximum ' o del m.1,·¡. Piezas de puen- de e$fu ·r w.· por mum d t' • tes. un(l \' Ía. fuersot1. 

soportar las pieza de ·--······-···-

1 p 4~ t. 
....., pu ntes : e o m o pe so 

1 

"'1 

43 C'tl 
::::1 

~ 

T 47 (O 

Vl 

muertos por el cuadro 

anterior y como peso 

so 3 
'"Q.. n (:vil, por el cuadro del 

C'tl 

' L 54 ~ .., lado. Nada más facil 
¡:.> 

1 

n 
B 55 n 

O· 
? 

que determinar sus di-

R 59 
1 

menc1ones y pesos. 

3· ( onJ,•<tc /onto. !/ barra secundaria .-Para avaluar ]os es­

fu ~ rzo de arrollados por la acci 'n del viento, se ha supu. to 
que las precione que se e.iercen n toda la superstructura, se 
trasmiten á lo: nudos inf riores y superiores de las vigas prin­
cipales. 

Pam calcul r las precion s, se ha n tomado to as las super­
fici es d hs cabezas de las vigas como ll enas y todas las de­
más superficies de las barras, largueros. etc., y 1 de un tren 
cargado. e ha admitido aJemás que la int nci ad del vi nto 

legue á ejercer una preción de 1 70 kilógramos por metro cua-



drado, cutlndo d tramo es tá cargado, y á 270 cuando el tramo 
está libre. Haciendo 1 s cálculos, s obtienen las preciones 
siguientes en los diferentes nudos de la viga. 

t.:J 
el) 

::il 
~ o:: C:J o ~ 
e:: o ::¡ 

~ - a: m Cq 'f. ~ o e ,.... 
o ;;:¡ ...: .....l o :a < ..J o ...... o -
~ 

-~ ...-: " o :;:, o:: < él o 
C:J e::: ~ - C:J ~ ~ -z ·- ,!'-. < ""' ~ c.. f-. > .... 
% u < ¡::::) < 

-~ Q¡! - rLt ::- E-

17 4t.989 5t.507 1 7' 6t. '2 1 1 1 1 t. 1 8o 

.18 12.917 I 4-707 19' 14.0~7 24·742 

19 11.70 1 J. 102 1 
2 [' 2 r. 564 6. 1 T 

20 20.596 26.386 23' J •. '217 21 966 

2 1 15.645 1 5·404 

22 27 -4 4 35·334 

2J 9·979 10.238 

C noci J S J S C fuerzos en 1 S 1111 O. , para calcular e) rmúr · 
1•1'ent() ir~ferior se vé que el conjunto de las cabez s de la. v[-

;¡s principales, y las cruces de an nclrés d 1 contraviento 
que las re un y cabezas inferior s de las piezas d puenr s. 
constituyen una viga horizontal, qu debe soportar 1 s esfuer­
zos tra mitidos á los nudos inf. ri ores. sta viga puede ser 
considerada para el cálculo como encastrada n sus e<' tre m s 
y det rminar en estas condiciones lo mome ntos de fl .cción y 
esfuerzo consmnt s, p')r medio ·Je los epurados que el cálculo 

aconseja en estos caso . (Fig. '20) 
Para el coutraviento ~·zeperifJr el sistema que resulta de la 

uni6n de las cabezas de las vigas con cruces de San Andrés, 
debe aun ser considerada como viga encastrada en sus extre-



426 ANALES DEL INSTJTUTO DE INGENIEROS 

midades, sien o su fibra media pl.1na i so metí a á sfuerz s 
normales á su plan i formar ntonces 1 s epu ra los u 1 cas 
según 1 s r g la de la stática g ráfica. l or otra par te, cl conu­
cimiento de los momentos de to1·úón ' CJU C an lu rar las fuerzas 
que actúan sobre la su ers tructura, pe rmiten determina r 1 s 
sfuerzos que soportan fas barra. de los coub·a~ ten/os obümos · 

pero, como la tor i n es muy débi l. s 11 ga por 1 cálculo <Í 

dimenciones que n s n admi:ihlc: en la ráctic, , i para cla r 
dimenciones com ati les con sus~ rmas 11 ga a un peso total 

or tra mo de 8,862 . 
Las barras secu.ndaria~ de las viga. principales con una part 

de las barras przncipales de las igas \ arren, forman trián­
gulos, para los cuaJe , la es tát ica basta para d te rminar Jos 
esfue rz s que deben soportar, puesto que se conocen los pesos 
que actú n en las a rticulaciones. 

4-- Vigas jn-incipafes.- La luz el 1 tramo es de 1-5 m. y las 
cargas provienen el pe. o propio e las igas d 1 ta 1 ro me ­
t lico i sobre carga acciden tales. Div rsos ensa) s han auto­
ri zado á 1 s autor s del proy cto para conside rar t el es tas 
cargas uniformemente re art i a en la arte infe rior d las 

irra y ellas son: 
p =La carga total que se tie ne que soportar por metro co­

r id de viga principal. 
P = e. o de la viga necesario para re istir á los esf ucrzos 

v •rti cale 
'= e o por metro corri o de viga del tablero, longuerinas, 

[ iezas, te., cte. 
11 b 'd d . =so 1'C ca1-ga or me tro corn o e v1ga. 

4 = Lar o del tramo. 

X 
i tenemos: ' 11 ( ) p=-+p + .. . .. . 1. 

4 

i t = 1 tención 6 compresión de la barra de la viga por 
unida de carga y or metro corrido. 

1 =largo d la barra; X = densidad del me tal; R = coeficiente 
de resistencia por unidad de superficie: del eso de una barra 



X 
será: 1. r S - p ti. E 1 factor r. r 8 tiP.ne por objeto, tener pre­

R 
sente las cubrejunturas, remaches, etc; i el peso de la viga 

X 
s .rá entónces X = r . r8-p<!tl. ..... (2). 

· R 
Elin ti1nncl p entre las cuaciones ( 1) i (2) se tiene : 
p ( 1 + p ')~ti 
-= 1.1 8 
4 

x------... · · · (3). 
R4--r. r8 X~ ti 

para calcular (p' + p") basta sumar los pesos de 1:-ts piezas co­
nocidas que son las siguientes: 

Ta le ro de l puente, ri eles, 'eredas, te ............ . 
Larguer s debajo ele los ri eles .... . . .... ......... . 
Vigue tas; barras del contra iento inferiur ......... . 
R trras del contra viento superior ................. . 
Rarras del COQtravi nto oblicuo ................. . 
Barras s ct 1ndarias de las vigas principales ......... . 
Peso de los r fuerzas para resistir al ien to ....... .. 

1 62'58 
102.72:> 

16.86 

13·488 
8.862 

1 r .790 
48.272 

Total ................... ... 388'694 

por coniguiente, se tiene por metro corrido de iga 
.)88 '694 

p' = = 1'555· La carga p" por metro corrido de viga 
2 + I 25 

.. igual a 3' ; luego p' + P"= I'555 + 34'555· 
Para calcub r <!ti, h< i que tene r pres nte, que . ienclo la fi­

gura de la viga xtrictamente indeform able, los •sfucrzos sobre 
cada barra pueden . er determinadas, por pu rados recíprocos, 
los cuales para la viga enter dan como valor de ~ tl, el si­
guiente: 

conociendo todas las cantidades que entran en el segundo 
miembro de la ecuación (3) tenemos: 
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( . ") p +p =4t. sss; 

X= ¡.8oo; 
p 

4 = I 2 5 y - =d. 8 7 j 
4 

or con iguiente el peso necesa rio d las vigas que deben re-
sisti r la cargas enumeratlas s 1 2 x 12 5 x d. 87 = 21 ¡'. soo. 

Agregando el pe o necesario p ra resi tir á la acción del 
viento tenemos: 

217'· 500+48'. 272 = 265'· 772. 

5.-TT m ntral L"ola lo.-Los largu ros d bajo d los rie-
. n < frece n dificultad para e l cálculo, como lo h(:mos visto, 

sabiendo qu su largo aria de ¡m. a 2 sm. y que tienen que 
soportar su propio peso, el d la part corr spond i nt d 1 
tabler , veredas te., y la re carga qu naturalmente varía 
con su di m ncion · y . egtín la r partici ' n e las pieze1 de 
puentes, como se di · í1a más abaj . 

La piezas de puentes, espace adas, como lo manifiesta la 
(i r . 2 I ti nen la misma forma que las piez s an teriores y su 
lar o varía de 23 metro á 9 metros, y su altura d ]m. 6o á 
3111. 6o. L s e. fu~rz s qu ti ne n que so ortar provienen del 
ta lero, v r as, te., es e lo largueros debajo de los rie­
l y peso propio de las pi ?.as d 1 puente, que constituyen el 
peso muerto; y los p so movibles que, como lo hemos dicho, 
por medio de los di g rammans, se calcula la posici n del con-

y más d s entajosa para cada pieza de puente. Procediendo 
de esta man ra, s ha lleO'aclo á establecer el cuadro siguiente, 
como r sulta o e Jos cálculos. in embargo, en este caso 
ha que tom r e n cu nta t, mbién dos e fuerzas más: e l que 

rnviene de las accion .s cl J viento y el de movimientos late­
ral~:. puesto que estas [ i zas forman parte de la iga hori-
7. ntal qu con tituye el contraviento. A más de eso, á causa 
de la oblicuidad de las vigas principales, se desarrollan es-



fuerzas que hay que resistir. El cuadro siguiente da un resú­
men de los esfuerzos calculados por estas causas. 

a,-¡; ·-t)Q) 

·~ :;; 
lU.XPIUM a) a.. S M X.l 1 M Q) .. e 

I'IEZ-' 
::S 1!! ::1 ::1 <'5 ::1 

de fuertos cr ~e PlEZ.A8 
de fuezos cr go E 

Cl_ ·- e-·-
para Q) ;.! par G1 X 

DE PUENTES 00) ~ DE P ENTES o cP ~ 
una ía :a c a una ola Tin 8 e e 

o -

M' 89. ton. 66. ton. 
e:: e: 

'0 ·o 

X 89. ·- 'ü u o 6o. u u ~ - Cl:l L. 
L. ..... 

B Bs. 
..... 
V X s8. <U -:o o. 

R. 8r. 
o u E 

""' 52. ·-en 
V <1) 

1 
""O ro 

76. e:: V 4~t e: 
<U <1) 
L. L. 

E 71. ~ p 42. 
~ 
' 

t 



111 e 
:X 
w 
z 
l>l 
Q 
z -

1 

• 

!1 

1 

::::: :r. 
-:::; ~ --

11'\DICACJ<) N ·- ~ 
(.) ::::¡ 
:-;: ::.e 

del 
U · -

tramo :..= :,... ._, 
e~ 

- -o 
-

U") 

~l. 8 
....... X. 

<X) B. -
Q) 

'"Ci 
X. 

V: :'il 
:e e: E. -;::¡ :::: 

.!E re 1 O u 
;:... ;( o (.) 
111 E. u .... 

U. ... 
e: c. V . 
V: 

P. o 
Q 

T otal . ... ..... .. 

:e 

1 

1 

e > =- ~ cñ -- C) ce u ~ -o .... 
o.J :::: 

E 
Q) 

o . !::P e: 
t.o ~ ;... •:l 

" z ...... 

89o2k 1 
7832 2 
6776 2 
6070 2 
S 114 2 

4 182 2 
3500 2 
2814 2 
2402 2 
2 138 2 
1 178 2 
1498 2 

...... 

" 1 
e: ~ g 1 

..:1 ~ 
< ·O r; > -< ·- .... .... Q) cñ 1-

I NDICACIÓ~ (.) ~ ~ ~ 'O~ 
1-,... o ¡:: -o :::1 

1 
ret.o 

o .~ E V 1-
del 

(.)·- :l o tramo -~ > ~;;. 0/J o 
111 ':l en 
w 1 e: Q) ~ c. - -o P-. z c. 

1 

1 8.t 902 Tramo central 
8.902• 1 J 5· 676 de 300m ... 7' 12 I06.t 824 

13. 55 2 
1 1 r 2. 140 1 

10. 228 
X. 364 T ot,tl .. ..... . . . . . . .. ... . .. .. .. ro6.t 824 
7· 000 

5· 628 1 
4· 8o~ 1 

Conociendo los <'sfuerzos de las p iezas y sus 
2/Ó 4· fáci l date rmina r sus dimen-pesos prop1os, es ., 436 siones, por l,,s proc~dimientos o rd inarios. ,)• 

996 2. 

97· 0021 • 



A causa de las disposiciones particulares del proyec to, el 
cálculo de los conlravientos n este caso, s e mplica un poco, 
y por este moti , a11n temie ndo ser muy larg en esta comu­
nicaci 'n, he cr ido qu debería d ;-trlo con un poco de e arro­
llo. La av lu aci n de las superfici s espu : tas al viento e han 
hecho como e n el cas anterior, del tramo in pen icnte y se 
han admití o los mism os v lores para las inte nsi a es dd 
viento. fig. 22 . e han supuest también obrand e n los nu s 
las presiones de 1 s barns ue concurren á e da uno de !los y 
los cu clro siguientes dan los resúmenes de es tas t nslones en 
los diferentes nudos: 

-- ~ 

1 

UD . 1 CASO DEL P E ' TE CAcO DEL P 'TE 1 

-
UPERIORE CARGA LIBRE 

I' 6ot 182 95t583 
3' 6o. r 82 95· s83 
s' 59· 978 93-978 
7' 59·300 93·000 
9' 58. 7 52 92 359 

I 1
1 52. 569 90·432 
' J8. 203 61. 656 13 

I s' 24. 428 40. 702 
I¡' 9· 125 JO. 290 



w 
o 
o 
f­
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¡: 
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z 

1 
1 

1 

N UDO. IN FERH> IH:S 

o . ... .. ... ... ... .. . .. . . .. 
1 . . ... . ..... .... . . . .. . . . . 
2 • . . •••• • • ••• • •• •• •• ' • ••. 

3 .. .. .. . . . •.... . . . ... . . . . 
4 · . . . ............. .... . .. .... .. 
5 . .. . ..... ... . . .... .. .. . . 
6 ... ' .. ........ ..... . .. . . 
7 . .. . .. .... ........ ... . .. 
8 ... ... . . . . . .... . . . .. ... . 
9 . . .. • . . . . . ' •... ...... .. . 

IO . .. . . . . ..... . .. . .... . .... 
1 T • •••••••••• • •••• • •• • •••• 

12 . .. . . . .... . ...... . . . . . . . 
I 3 • .. ' • • .... • • • • • • • .. .. . . . 
1 4 . . ..... . . . ... . .... . . . ... 
I 5 • . • • . . • ....... . • • . . • • • . . 
I 6 .... . .. . .. . ....... .. .... , 
1 7 . ... . ..... . .. ... . .. ..... 

-
1 

C'A!'O Ot~ l. Pl' t:NT t: CA I!GAI't) 1 

, . Cargas que vio-
~o;nrgM apltc:~d:~8 IIC U de ¡ .. ~ ~=u·- 1 

du ectament.e guen•l\ i del t• e u 

40t. 768 11 t oso 
26. 908 22. 100 
8 !. 534 22. 100 
26. 908 22. 100 
8 1. 534 22. 100 
26. 908 22. 100 
¡o. 47.1 22. 100 
24. 557 22. 100 
62. 1 I 8 20. J88 
l 7- 8r6 1 8. 2 i 7 
41. 331 16 329 1 

1 2. 723 '4· 382 
27. 622 12. 614 

8. 88¡ 10. 86.¡ 
J8. 595 9· 0so 
6# 091 7· 854 

11. 298 6. 6so 
2. 898 2.678 

.. -

f ' A!'II l•t: t. r>t: I':NTE I. IUKE 

. Cargn• ¡ue vie· 
Cnrg:u• nphcndas nen de os C.'\r· 

directamente gu ro i del tren 

66t 962 ¡ t 425 
34· so6 14. 850 

133· 926 '4· 8so 
34· so6 14. 8so 

' 33· 926 '4· 8so 
34 so6 ! 4· 8so 

12 S· so6 '4· 8so 

1 
40. 666 '4· 8so 
99· 8JO '3· 220 
29. 7'3 IT. 6IO 
72. 130 9· 936 
21. 250 8. 262 
49· 393 6, 872 
J 4· 426 5· 481 
3::!. 17 1 4· 523 
9· 628 J . 564 

16. 002 2-997 
4· 712 J. 215 
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cons cuencia de la ausencia d n la ;"trt ~ 
st t¡ ·rior e 1< ·1 qu d · · 
r istir ól á la accion s t.ld iento ; pt r e n:i ui ·nt , es pr -
ts trans rr r · 1 s nu 1 · inferi rl!s. t d >: l : .sfu<:rzos d • la 

e rga móv il del viento, te., qu t: se ene entr n , pl i cado~ n 

1 s nu 1 · sup .ri res. l r , 1 ara t H1! 1' tlll sistt:ma cJ fuerzas 
e uival nt s al primer ·i:tc;: ma, e pn:cis un ir ·\ ·: t,. fu rzas 

re da á lu nu . in~ ri res, la · p.tr ja. i ua lc. á lo. 
fu erzas ue se tr~ ns on an, e n r •laci (1 n á u 

nuev a licaci n. e mu. ('! ! ~ -- l d e. tas 1 a-

r J 
Lo. fue rzas qu pr e lo 

i nt s br la 
tancia de l s ner i 

' 1 S dio 
barra 
cu · l s 

¡uc Ph;tendd por fecto cargar una 

Jh 
sitiad igu ~ 1- ncontrán ose la otra iga ali iana a de la mis­

t 
ma ca:Hidc: . En cuanto á lo e. fu erz a licad en los nudos 
su eri re_, ha supu to que e tr n miran · 1 s nu o in~ -
ri r s, p r medi dd conjunto rí ido d 1· s barras e mprimi la 
y Jo e ntr -\ i nt s licu ue un n 
dos.Con p r j m 1. P r.2 a¡lic ~ n el nudo9'; 
se un 1 trasmitir ' su ·: fu erzo al nu o 8 r 
la barr 

pon rs en 

cargar un e 1· 

l ' p r 

pu sco m-
ue t n Ir· p r ef cto re-

Piz ; 
•g de 1 ca .ti lad--y la otra P1 1 ue pro­

/ 
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duce n la cabeza de las igas tens iones y compresiones igua­
P/ 

les a---
l 

S e ve, pu s, que para calcular el ontra-vienco úifen.'or for­
ma o por 1 conjunto de la cabeza las vigas principales, 
Jas b rras in~ ri r e las i ·za el puentes, y les cruces e 

ndré , conjunt que con tituye una \ i a hori zontal que 
sop rt lo sfu rzos que se tras mi t n á lo n d s, es pr ci o 
agre r, a las r acciones que n los cálculo anteriores y las 
transposrcron de fuerz s, la r acci nes que p ro ienen de la 
acción el \ ie nt en 1 tran~o ind p n i ·nte 12 5 metros, 
qu r lo p stec; ,·nl o,~ d 1 s as rincipales. 

stas r acc ione s n de 158 .4-_, 7 n el u 1 puente carga-
do y de 2 1 5t.682 en el caso el u nt Jibr i a licar estos 

sfu rzos al nu 17, es decir e n 1 xtr mid de la parte 
v lada 1 c:1lculo se hará siempre consid rand la vig de 
e ntra- i nto como encas trad . 

L s contra- /en tos oblfcutJs qu un n d s a dos las barra 
e mprimid s e 1 . viaas principales de n ser capac s de 
tr n mitir á los nu o inferí res, los e fuerzos aplicad sen los 
nu os su rior . implcs purados d tátic darán sus Í· 

m n i n ~ . ara las barras secutzdan'as d las vi as principa-
. s se u ir· el mismo m 'todu ant ri r de s imples purados. 

( tll O COlllf lem llt de los ato anterior S S encue ntra n n 
1 s cu . dr sit)ui nt s el r súm n de los e )culos de loe; e~ e-
tos la p r ·j á u d lugar el traris o rt de fu rzas n las 
vra. . s anotacr nes corr s on 11 e n las marcadas n l .. 
f\,ura 22. 



ARGA VERTICALE DEBI­

DA Á LA PAREJAS rh I 

r'h 

Nudos 
cargados 

o 

2 

3 
4 
5 
6 

7 

9 
JO 

1 1 

I 2 

13 
I 

I S 
IÓ 

17 

Puente 
cn.rg do 

4t6 
9·2 

1 6s. 7 
9·2 

165.7 
9·2 

J06.7 
9·4 

1 so. o 
9·1 

I 26.6 
6.9 

8t.7 
s.6 

42.8 
4-4 

T _,.J 
I.Ó 

Puente 
1 bre 

2t6 
S·3 

253·8 
~.3 

2 53·8 
5·3 

471.7 
5·4 

22Ó.9 

4·3 
208.7 

3·2 
I 24. S 

2 2 

.....j .., 
~ 
;:¡ 
Vl 

"O 
o .., .... 
(b 
Vl 

a. 
(b 

2 
(b .., 
N 
1!) 
en 
0.. 
C1) 

o 
r.r. 
;:¡ 
e 
o. 
en 
(f) 

e 
"O 
(b 

~. 
o .., 
(b 
Vl 

¡u.. 

o 
(f) 

;:¡ 

o. 
o 
:n 

;:¡ 

~ .., 
o .., 
(1) 
:n 

Nel'vi 

Ar 
2 

2 

1 

2 

Dr 
D2 
E1 

2 

Fr 
F2 
Gr 

2 

Hr 
H2 
1 

Puent{l 
e rgatlo 

ot956 
o.956 
2.110 

2.1 10 

J.264 
J.264 
J.264 
J.264 
1.978 
1.978 
0.912 

0.912 

0.141 

0 .1 41 

o.oss 
o.oss 
0.055 
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lTin 

Puente 
libre 

~ tg i 1 

1.9 I I 

3·744 
3·744 
5·576 
5·576 
s.6or 
s .6or 
3· 225 

J.225 

1.444 
'·445 
0.484 
0.48j 
0.062 
0.062 
0.062 

El cálcul de la. 1f¡as prin ipales como en el caso anterior 
qu d nterament r uelto una z que son conocidos los es­
fu rzos que . olicitrt.n dichas \ igas; por e n. iguiente, n tene­
mos má. que recordar que la 1ga principal . compone d 
un tram ti JOO m tros y dos pe rtes vol das de J 87m . so 
cada una y buscar, e n consecuencia, las seccion y pe os de 
las vigas que pueden resistir á los sfuerzos rtic les y pare­
JaS que 1 solicitan. Los esfuerzos solicitantes pro ienen de 
vanas Cdusas, y son: 1. 0 El peso muerto (peso del tablero me-
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tálico, riele , largueros debajo de Jos rieles, piezas de puentes, 
barr s de los contra- ientos inf ri r s y blicuo , refuerzos 

barr pe-ra resistir al viento, barras secundarias d la 
viga contr -viento superior y peso pro io de la viga ;) 2.0 Es· 
fue rz d bidos ' la acci n lel vi nto; J. 0 Reacción producida 
p r 1 tr m independiente de 125 m tros que reposa en los 

·ir mos el la parte volada; y 4. 0 b1·e arga pe. o mo il, 
debid al pasaje d los tr nes qu s ha extimado n tr to­

nelada. 1' m tro e rrirlo de 1(; • aci ndo los cálculos corres­
pondí nt s y teni ndo pr s nte que d( do el mo o d construc­
CI n e la vi a, los pes s de..: los n n io te., las barra , 

n er trc n portado á )(l: n do~ i ~ ri r s; qu de ndo si m-
I m nt lo· nud s sup ri :·· · sop rtan 1 p so d 1 s 

b zas su erior s d la ¡vas. rmarí· mos 1 cuadro d 1 
lad e n la· t nsi nes princip 1 cargan en cada nudo, 
e mo e v el ca má d sfavor es 1 del puente car a-
do, y son las t nsi nes dadas or e t cuad ro las que han ser­
vido p. ra fijar 1 im nsioncs de] i s del ante proyect , 
y e ncu ntr· al fin que el p so t t 1 de un tnmo de 300 
m tro de 53 79t. 684. y el b arte vol as e 
5594t. IO . L s pu r d s mu stran que n te ca o, á causa 
d l. Ji u id e d dt las 'i a , e desan·olla.n e.jue1· .o. e u­
pr ú61 n la. barr úif¡ n' re la. e pueute. , y p r . . 
e n 1 rUi e nte, pr c1 ·o . gurar 11as u n re istir-
) S. 



, O n ~ r. P('ENTE 

CAl G DO 

I70 t.23 

539·346 

506.1 4 

386.]66 

266.622 
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C' .\ D L 11 'E. TE 

LlHR ii: 

531.195 

23.004 

371.6-s 

:1 8.07 

I r5.35l 

3 .026 

::!J6. 760 

6. .-Otro e los puntos delicaLl s de es e 
proyect el as a urar la es t bili ad le 1 e p· 1 .etálica 
qu , nc. tr as n 1 alb nil eri .. de lo ~ mac h nes deben so­
port. r la u erstructura á un- altur b cante notabl , para 
p rmitir la circu lación de t d· cla e de na\ io p r debé:ljo d .1 
puent · con e te bj to, se ha stucl ia 1 ta ili d la 
cep s en dos caso : r .0 ·ua l el t'ento obr h 1'lzont l in rm.al­
mento l eje longitucb.:n / del pn nte, :1) 1t ndo l v/ento obra 
lwn'zontaln ente y egú~t el y'e longita Hnal elll¿ento. En los rlo.<; 
a. OS 1 el mpuJe en la· bez s de l cep s cleb · o ú la rlilata­
·ón de las i za· se ag1·ega á lo. efecto del ienf .-La inten i­

clad del i nt se ha supuesto -70 kil ógr~ m s por metro 
cuadrad n 1 caso d 1 tablero libre el T 70 n ·1 caso d 1 to­

! 
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blero cargado con trenes. Los cua ros y figuras si ui en tes dan 
el resumen de la. pr !. iones soportad s or 1 construcción y lo 
resultados de los cálcu] s d estabili ad en lo. lo ?1 n-
imn le ío rodillos e d/lataú/n n 1 b . e e l ce . , datos 
ue ponen de maniríesto la importancic d la cue tión . 

Viento lrn sversal 

E fu rzos d 1 vi nto sobre 400 

111. de ta 1 r que reposan 

Tabler 
libr 

sobr una e a... . . . . . . . . . 2050 t. 
ltur d 1 e ntro de presi ne · 
d bajo d 1 j d l ner io in -

l ferior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20m. 7 
P so de 400 m. de t bl ro . . . . 7162 t. 
Amarra interior s de lo ner-

ios in~ rior s e n los a oyos. 30 t. 
o re-ca rga. 6 t. or metro co-
rrido de pu nte .. . .. ....... . .. . ... . 

Tablero 
rg do 

55 t. 

JO t. 

2400 t . 

lvienlo longi td i!lál 

Tnblero 
.libre 

30 t. 

Totales . . .... 7192 t. 9592 t. 7192 t. 

Pe o que gravita sobre un pi-
la r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3596 t. 4796 t. 3596 t. 

Si tomamos ahora 1 relacion d 1 sfucrzo d 1 vi nto con 
respecto al peso, tenemos ; = 0.28 para el u nte libre i !. = 

o. l5 para el uent cargado. 



4 9 

r 'I• •. 'T • PU ·. ' T · 

J.HHm CAH Ar 

- - ----------------1----1----· 

Vicnt s br 1 t·tblero ....... . ..... · = 2050 l455~ 

e prcsi( n ....... g = 236om 22m90 

lcamicn to ......... g = 111 48380 m 3332otm 

i ntos obr carr s il, t c ión .... ... . ' 

Altura del e ntr c..l presión . . ...... . a'¡ 
Momen to de \ lec. miento . ..... . v'g' =m' 

¡nos 

4m 

Id to ta l de volcami nto m+ m' = M r 48386tm 33326tm 

Presión totai 1 \ i nto + v' = V. . . . . . 2056t 

Peso del ta lero p = .. . . . . . . . . . . . . . . . . 7 192t 

so de las piez s décima de los rod i-

llos p' ........................... . 13 t IJ4t 

P .so rotal + ' = P = ................ . 7326t 9726 

cmi-di stancia e ntre las columnas }{ I 2m S 12m 50 

lamento de estabilidad P = Ms = 91tm575 121 tm 57 5 

Coeficien te de segu ridad Mr = .... ... . 1.89 3·65 
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Por ser e '!culos fácil es, su rimo 1 e nc rniente á los R 6tu­
l . , rodz'll . ·de ilat ·ú$1; ¡JO ti . cir ul re!S le lo rodillo. · n­
tra- i nto de la. cepn.s y continuaremo e n los Tubo. d am -
1-ra en la albaní/ da. 

Cuan o el puente tá libr , la e t< ilid d en la a. e d los 
ilar e lunm ... d les cep;1 . puede r a egu rada por el 

in termed io e las ~ nclas, la tracc ión sobre stas piezas e· la­
I 

da orla fórmula T = -- P en la cual, i\ I = mom nto que 

tten á volcar la cepa en le ba.e = 128523. 8 t n. metra. 
S =di ranci entre las columnas de las e [ ' t =25m tro.; P= 

9174 
peso u obra en 1 as d lo tubos=-- = s8¡ ton ladas. 

2 

Por consiguiente: T = 554 t. C m o la sección el tubo centra l 
de ene stramiento s de m2. 3-37• 1 tr baj en la. ancla 

r, st~ ca es casi in ignificante. 
La altura de 1 alúa11ilerí m1 rom tid 1 r lrt an las, del 

er tal, que por n p . o, t'mpida. t d 1 · ntanúent , y las pr -
s tone máximas y mínimas ada por la f' rmula 

P+p + Mn 
e=----~ n la cual tenemos: 

1 
P = P so de las p r es meráJ ic s .......... . 9 l 74tm. 
h = Largo e las nclas e amarra ......... . I 4 m t .. 

=Superfic ie de la albañilería n la par te su-
penar . . .................................. .. 

= P d 1 albañil ría tom da como ar -
1 lipipedo haciendo abstracción e la in-
cl inación d 1 s ristas .... .. ......... . .. . .. . 102 t. 

P + p = o total 1 ni el e Jas amarras d 
las anclas . .. . ... . . . . . .......... .. ... . . . 302~2 t . 

m= Momen to d volc miento d la columna 
en u rte in~ rior ........ . ............. . 12 523. tm. 8 

fue rzo del iento del ni ve] inferior el 
1 s n1arras .... .. ............ . ... . .. . . 2 21 8 t. 



h =m'= ~Iom .n d . \ olca miem t ~ bido al 
v ient ..............•.................... 

v' = E sfu erz d 1 ient o r . la alba nil e ri ;;~ 

· x ~ h =m"= 1om nto \ altead r del vi .nt 

11 la :::~ ll · ui i l·r i:l ... ..... . .......... . .... . . . 
m+m'+ m '' = ~[=l\1 m nt \Oiteador r t· l. 
n = Distnnci d "1 ej e n 11tr á la fibr xtre m 
I = r mento d in reía de la S cc ión ...... .. 

e= Presi ' n ·obre la e 1 b· u1 i e ría cltl lado le \ 

4 T 

., 1 o -'2 tm. 

6 . t. 4 

4 o . tm. 

1600 6. tn1. 6 
21 mts-

i 799 r.6 

vte n o . . . .. .. .. .. . .. . . . . . . . . . . . . .. .. .. . . k o.- or c¡ tn_ 
e' = Pr . iún . bre 1· · !be ii il rí ! 1 lad 1 1 

Ytcnto .. . .. . ............................. . 

' + · = \ = Pr siún t t .. 1 d ·1 \ i . 11 t ....... .. 

V 
elaci ' n e ntre la re ión d vi nt 

k 9· 1 por CJ11L 

2 28 2. 4 t· 

P + p i el peso . . . . . . . . . . . . . . . . . . o.o7 5 
Le. di lt~tac i ones que ti ncl 11 •• v )ltear la pil a n ·1 sentí­

o tran . ver al 11 mo ific 11 sen iblem nt lo cá lculos a nte-
no res. 

Para aseCYur· r la · r bilidad de la super tructura .n 1 2.0 

a. o, s d cir, s metida ,{ la a l'ún de un •¿ento longitudinal, se 

h n hecho lo. cálculos n e sari o , cuyos resultados, apuntados 
. . 

uman m nt ., s n como st
0

u n: 

C ua nd e l v i n obr .. !o ng itu inalmentc al empuj n las 
cab zas e las e pas metá lica ebe a regar. e 1 de la dilata­
ci · n. L . pas que 1port n 1 s r ch'llo · de d1'lata ión no 1 u.e­
d n fla1· tnn 1' rz ' ióu upe1'f.01' / .ifae. ·za neccsano para p 01W1' 
esto.· 1' dt'll . n m ·in ir>nlo 1 r e ns igu i nt las dire re ncia · 
e n rclaci \n á lo. apoyos fijo. los ma) o r .. esfuerzo e l 
vi ent p3. ra v lca r las columnas le 1 s e pa. , bra n sobre 1 s 
e pas fij as (es d cir, qu n ti n n r d ill o ) y bajo la acci 'n de l 

ie nt o, cuando .1 pu •n .st ' li r . ·w d t rmin, r la reac-
ci ' n d .hiela á las d il at ciones el . las picz·1s de la superstructu­
ra, t 11 111 S que, J s ru I'ZO \ ertieaJ que obra ncima de Jos 

M 
rodill es islr 1 á P ± - cu> os \ a lore son los siguiente ; 

q 



•.••....................... . . ..... ........ ... . . . ... Q) 

(o) 1!:1 1 1rrn lor ~ ta ¡ :i¡riun. tra,·ió n la irn¡ r ntn n qu . e hncia la im· 
1 r ión por can. a d · 1 ntr ¡el! e m tillo n l'llu ¡onr In policía uidal rial; 

pr nto runo ill dnr mo. una hoja :uc! ;. 11 . u l' 111 ni lo. A io l0n· 
tica n, un ~' d be 1 . t'll. rrnc hn, nfri!lQ la pnt li :t t·Í •in c:J • t ¡u'tmcr el· lu: 
Amtl , lJll d bid nlir ;L ¡ riucipi : rl 1 }JI'üSCnt aün y <(11' l0 hn potli ¡,, ul 1 • 

n rsc fin d ··1. 
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la super. ruetur 1 y r sistir a l mi~ mo ti mpo á la s .cc i 'n l 1 

iento longitudinal, y á la acción 1 roduci ~ L or los ·sfucrzo · 
hori zo nt::tles n las cabezas de 628, 8 debida. 1 viento, e n­
tracciones y dil taei n s J e la superstruetur . r eonsiguicn­
t , la c t rminacidn t.le nna seeeil>n cualquiera de la e pa se 

P p n 
hara por med io de la fórmula R =- +-+- (M + m+ m). 
n la cual: S S r~ 
R = Trabaj tl 1 m tal por unidad de sección 12 k. por mJm2. 

P = es d todas las piezas m 'licas conocida . 
p = Peso del ·lemento que se extendía en la e ... p· (valor por 

d t rminar.) 
M= Moment debido al esfuerzo horizontal que obra en la 

cabeza d la e pa. 
m= Momento debid al vi nto, obran o en los contra ien­

tos y amarras d la columnas de las cepas y concentrado n 
las articu lac ion s. 

m' = IVIom nt d bido íll viento obrando sobre los tubos de 
J, s columna. d las e pas. 

n = istancia de las fibras más alejadas del centro de grave­
dad de la cci · n. 

r 2 = Cu:t rad del radio de giración d la ección considera J. 

= S ección d ~1 1 "mento qu consider y qu espr sad -
en fun.:ión del p ·o p q 1e . trata de detennin r, tiene por 

valor S = --- siendo 1, r 8 coeficiente para tener pres nte 
r 1 ' x-

la en ambladuras remachaduras; · densidad del acero 7.8o: 
l =le rgo del elemento considera o en la cepa. 

e las ecuacion s dnteriores se tiene: 
n 

P + -( +m+m) 
r2 

p =--------
R 

----1 

f.l8xl 



Con la , ud de e t ·t ~ · rmu a, e han el t •nninado 1 s pt.: · s 
el los life:- rent •s lement s de le. e ·pa: . 'in <· :11 ha rcr . en el 
pro ct s han mant nido lo pal< str con 11 l 'Spesnr mi­
nimo de 10 milímetr0·, aunque 1 s calados di ·ran rnu1ns en 
al c:runos casos 

Para calcular ah ora, In ~t tbl'li lwl 1 ., ¡, : de lll~ C"Jirl. en 
r.·t ca.o, que no p l lede obte n rse sino p r int rm ·dio de lo 
pernos de amarr· , se ha procc id el · la lll<tllera si tu iente: La 
phca d a i nto inferior, n contact 11 la all ; ni k:ría ti ·nc 
una super ci · circule r hueC'l <JI c<:: ntr , i las m ay r ~ · pr ·s1 -
ne qu ell tr smite á las albañil rías son el da! or la fór-

p In 
mula e = - _t --cuyo. valore son los si uientes: 

Sr~ 

= Oarga rtical encima de los ro illos .. 7 ..l 
'=Peso de las partes component s e 

una cepa (debajo e los rodillos) 9-
1' + 1' = P= Carga vert ical total n la pla-

ca de as ien to de la cepa ..... . . . 4658 t. 

S= Su erficie e la placa e asi nto d 
las columnas . . . . . .... . .. . ...... . . 69m2 68 

r 
- = Tra ajo e la albai'iilería á la com-

pr sión irecta or c. m 2 •••... 

F = sfu rz horizontal n las cabeza. de 

las e lumnas ... ............ .. . 
H = ltur del e ntro de acci n del f. 

hori. ncim del a. icnt ......... . 
Flf=m=Mom nto d volcamie nto de f-. 
1 = cc i 'n d 1 i nt en los contra vientos 

d las cepa ................... . 
lt = . hura d 1 e ntra d pr sr n d · 
l 7l =m'= Moment d v 1 ami ent 1 · i-

d a V .................. ......... . 
V = . ccion del vient en las columnas 1 · 

la cepa .. . .. , ... , . . . . ....... . . 

6k7 

628 .8 

1 2 7 trn 6 

' - t 5 



lt' = ltura ~ 1 centro le r si 'n de 
Vlt' =m u= l\!oment d volcamient de 

bid á ...... ............. . .. . . 
m+ m'+ m"= { = lom<"! nt t tal de l-

e n1i nto .......................... . 
n = R dio : t rior de la placa de así >nt 
1 ~ = uadra o 1 ra lío el · jiraci n ..... . 

Jfn 
--= Trabaj de 1 abai1il :da debid a la 

r2 

fl . J ecc1on y por cm. 2 ........ . ..... . 

C= Compresi n máxima n l. part. car­
gada por 1 iento por cjm.2 .. .. .. 

(j = Compr sión máxima en los puntos 
alivianados or la acci n del ient 
y por cjm ............... ..... . 

F +V+ V = Esfu rzo horizontal al nivel de 
]a¡ placas de asiento de 9 columnas 
de las cepas ................... . 

F +V+V' 
= R !ación dtl esfuerzo al peso 

p 

445 

1 m¡-

1546 tm 9 

:6454 mt ~ 

6 10 20 

IO m 97 

O. T 7 

Cómo vemos, la compresi n e es necra tiva é i ual 14 k.8o· 
por consiguient hai que asegu rL r su e tabil i ad con los pernos 
de amarra, para op ner. e al volcamiento de las cepas, y. dados 
los esfu rzos qu solicitan la construcción b ma!J01' ten 'i n de los 

1 if n 
p r1w · s dad por la ft'mnula. t = - (-- - ) cuyos alo­

r2 
r s son lo. sigui nt s: 

iám tro d un r ~ rn ............... . 

n total el 1 2 pern s de arnarr ... . 
volcamient (dad ant rior-

111 nt . ........ ... ............... . 
n = Ra io de la oro na de los p rnos de 

a1narra ....................... . 
r"' = Cuadrac\o el "1 radio de D"i ración ...••• 

o, m 25 
O, m2 2 589 



446 AN . LES EL J 'STITUTO DE I N GENlEROS 

p = Cargas V rtical S. • • • • • . .. • • • • . • • . . • 46 sS . 
t =Ten si' n máxima n 1 · p rnos por mjm2 k. 26 
ara determÚ1a1' hora ln.. . tal,1.liclab n la ba. e 1'n} nor d los 

pernos d nmarr s procede com igue: L e dt:t r"1i n· n las 
re iones máxima y mín ima en las all añ ilerías al ni 1 d hs 

ancl s quesosticn n i empotran los pernos en la parte in~ rior, 
P+p Mn 

por m dio de la fórmula e=-- .±. --cuyos di~ .r ·nt s va­
l 

lo res son los s iguientes: 
1 =Peso de las partes m tálic s p<tra dos 

e lumnas(unac p ) .... . .... .. ......... . 
h = Largo de Jos p rnos de amarra ..... . 

= Supe rfi cie d la a lbañil ri n la arte 
supenor .......................... . 

p =Peso de la albañilería tomada como 
para! lipípedo ·in contar la in~linación de 
las aristas e los machan s . ........... . 

P + p = P so tOtal a l nivel d las amarras 
de lo pernos .............. .... .... . 

m = Mom ento\ olt ador al ni 1 e la base 
de J. s columna de 1 cepas .......... . 
= fu erzo h rizontal al ni el d la ba-
se le las e as ..... . . ........... .. . . 
h = m' = Momento voltea or debido al 
es fu erzo ............................... . 

V = Esfuerzo del vi nto en la albañil ría 
(O. 2 7 X 42 X 1 ) . . . . . . . . . . . . . . . . ... 

V x Yz h =m"= 1om nto volt ador d bi-
do á V . .. ....... . ............. .. .. .. . 

m+ m'+ m"= Momento voll ador tota l 
1 

- = uperficie d la albanil ría . ....... . 
n 
P+p 

Trab jo a la compresión d ir cta por 

cz m. 2 ••....• ~ ... , . . . .•...•.. _ .. ~ . 

9316 . 
14111. 

635 m.S 

21028 t. 

30344 t. 

52 909 tm. 

157 I t . 8 

22005.2 tm. 

r sB t. S 

1 r 1 1 tm. 6 
76026 tm. 4 

168.,.6 



' 

Mn 
-=Trabajo máx' mun d ido a la ec-

1 
ción por c¡m 2 . .. • .. ...•••... • ...... 

8 = res ion s n la albañ11erfa en 1 s art ·s 
al-iv ianad a p r 1 vient por czm 2 ... .. 

e·= Pre. ion S e n la a l! anil ería n los pun· 
tos cargad por 1 vi ~ nt , or e¡ m 2 . ... 

Esfuerzo hori z nt:1l á ni el la. anclas 
e los pernos de amarras .. + .. .. .. ... . . 

F+V 
---= Relación del es fu erz horizontal al 

+p 

447 

o k.,) 

9 k. 30 

I 730 t.6 

peso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... 0.057 
Tal s el r súm n d lo e 'lculos i o s rv ciones q ue se han 

hecho para el e tudi del gr n royecto d pu nte sobre 1 
Mancha. o. e que s píe n e en su r lizac i · n; e ro su concep­
ción. como se ha visto, y sus cálculos, de m strar 'n siempr 
has t dónde pue e ir 1 ing ni ro con sus conc pciones má 6 
m n s g rand iosas, y has ta dón e 1 es tado actu 1 d los progr -
so. de la metalur ia y el a rt . construir, pu en as gu rar la 
realización de sto pr ) ec t unque a un conc pción 
fantástica hast cierto punto h crcido oportuno hacer una re­
señ· de ell<-l, por qu , com se habrá tenido oca ión de notar, 
el exámen de te proyecto da lug r a tod clas de estudio 

y cálcu los enteramente útil ara lo. ingenieros y se encue n­
tran n ello un multitud d aplic ciones de princi ios prácti­
cos generalmente no apunta n 1 obras ó tr::t tados de cál­

culos y en es te sentido lo h crei o muí ig no de un ( 
institución como nu stro Jnstituto ele I naenieros. 

aris, marz 28 d l 890 
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4..¡.8 A~AL S · L 1.· , TIT TO DE INGEr\lEI O. 

[<;,'PLl \ C lO.' D : L 1\ PL.\ . 'HA .) DE LA •. L.\.)ll:A.". 

~ 1 cajón conv ·nientem n e r a o las r a 1-

bañile ría, ser;:{ llev. ::1. su lugar y fijJ.d po r m 
onto A. o co~~ y;,_rias ancla . l 1 

puent e r-i indi cJ.do por el al in amiento e los machon s fu n­

I s anLriormen en 1· playa . La istc ncia p ra la med ida 
·ntre entro y e ntro d mach ón, s ~ obti · n p r tracción p r 

llll' io del tón \ fij con las anclas aa, a'a' a"a". 
Para res istir á las corri n e y á l:1 s olas e\ itar clesviac i -

nes lat ral . , se ha n in alacl lo pont nes y ' marrad 
con las ancla b y b ·. P ra r sis ir á la acción d la · r saca. 
de la ma r a . tienen 1 S ontones C C fijados C n h . an la. 

' ce y e e . 

Las amarras d 1 caj n fl tan te se harán con cintura le ca­
denas y n con anillos. ·.1 co11junt e amarras re istir · á la 
acc i6n lel iento. La in sta! ció!"! de las OiJeracion s se hará 
con ti mpo mu bu no. 



HOJA t~UE F\1/J'\ 
PAIU I.LE:-.IAR L.\ P.'c ; J;:\ ,-\ 4- DE LA E1 TR ··(:A X ' RRE ' PO -

DlE.~.n: ALJS J) E l>l'IE~lHR· lE 189 1 DEL.' K •'ALE.'UEL 

IN 'TIT T l>E 1 ~ ~ 'E ' IJ:: tW . 

T rmina la párrina 4 1. e n la fras 

st ut nt s:· f<dta a 1 stgUtent 

CU OS e lores S n 1 

P =[ s 1 la ¡~rt m un vt a ..... . 
V = r siún 1 ·1 vi ~n t soo metro corrid s 1. vi a . . 

-- ltun l 1 · ntro 1 pr tone. n tma lel ro lill 

Tonc:lad::ts. 

T on lnd. métric::t.o;.. 

= I = m m nt d · ,¡ ..t.ml nl . . . . . . . . . . . . . . 2 1,32 2.6 

d = disnn Í 'l ('litre lo: 1 ilar .S 1 . los e ~p~s li t. Ion r. 00 

I:sfu ·rzo ertit.:al StJbre el rodill l ihr lad 

VI llt l • . ..• . .•.......• · · · · · · • • · . · • • • • .. " 3 59::! 
:fu r1. \ rli al ·obr l pilar 1 r 1 acci n .1 i ·nto 3 7 3 

Q = arga sobre ·1 r lill ." 59
21 

x 45• x 
1 Cl 

1 = efi i nt fr amient al r -
~1 

dad =O. 00.529.j 
Es 11 rzo rapa ~ de poner los rodilLo. eu mo~·wuen-

to = 637' x o o - . . ... " .......... " ...... . 
Tonelada .. 

IJ . 2 



1 r nsigu i ·nt ·para la delcrmhuuion dtt lo · · f ucr;:os que 
obran t.'ll la rabc:::as dt• las columnas dt.: la· apa at ni- el supe­

r ior de !vs rodillos, p d mos h cer el cr 'qui · :i ruienr l cr -

qui · á qu e se aluue se encucmra publica '11 la pi nehr r. __ 
n la fi rura _6 tlcl núm ero l 1 . 11 , le· tlon st le~ boj , •n 

bla ne • ere por 1 tant inlltil r pr ueirl , sólo e ntinuaré 
n la pn.rtc 'Se rita que f... !t;.t.) 
1 r nn igui<~ntc· e m< s ' ', por la fig11ra an t nor, . op r­

tan n sus ~ . lr ' mitlade su J ·ri r s ú la al tun le los rod illos, 

un ":fu rz 
. . 

l1l Xltn t. K . 
as (t'j>a. mddlim ·, el :1 ·n pu s Sl)púrta r el l' 

supt;r ·truetura )' r ·sistir al 1111sm u m¡ ( , ·te., e tc. 

dem s < ntimía ·n l.t p" gina 43 . 

1 . 

Jc t JLia la 
'f o 1 

~l. 
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