APUNTES SOBRE EL PROYECTO

DEL PUENTE SOBRE LA MANCHA

T e S e oo

§ IV

SUPERSTRUCTURA

Ante-proyectos de los seiores Schneider y Ca., IL Hersent,
Jhon Fowler y Benjamin Baker

03 ESTUDIOS Y CALCULOS DE LA SUPERSTRUCTURA HAN SIDO DI-
r1GIDos PoR EL seXox . B. PRADEL, INGENIERO DIRECTOR DE
Los TALLERES DEL CrevS@Tt N CHALON sUR SAONE.

1.—NSistema gue debe adoptarse.~esde luego hai que des-
contar las vigas discontinuas, reposando sobre machones sepa-
rados de 500 en 500 metros; porque si bien este sistema
tendria la ventaja de reducir notablemente el nimero de fun-
daciones y de machones que son un obstdculo para la navega-
cién; tiene por otra parte el grave inconveniente de conducir
a pesos considerables de ferreterias. Se sabe que el peso de
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una viga, reposando sobre dos apoyos, aumenta mucho mads
rdpidamente que la luz en las vigas continuas, que con las vi-
gas encastradas. Hay pues interés en este caso, en construir
los grandes tramos por encastramientos y tramos volados; pero
esta disposicion exige que entre los apoyos de una misma viga
exista un largo suficiente para asegurar la estabilidad de la
obra durante la construccién y paara equilibrar las diferencias
que resultan de la reparticion desigual de las cargas i sobre
carga, asi como los esfuerzos variables de un viento intenso.

Se comprende que bajo ¢l punto de vista econémico, seria
bueno dar 4 la parte encastrada, el menor largo posibie, y en
este caso, tomando 100 metros por ejemplo, se encontraria en
buenas condiciones de resistencia téenica; pero naturalmente
se le objetaria entonces al proyecto, que en muchas ocasiones
estos pasos de 100 metros, en el medio de la Mancha, serian
impracticables para la navegacién, sobre todo de las velaras,
Por consiguiente, para no multiplicar los obtdculos de la nave-
gacion, es necesario aumentar la distancia de los machones de
la viga que sirve de contrapeso d las partes voladas, mas alld
de 100 metros, que dd el cdlculo como distancia suficiente; y
esta ha sido la razén, porque se han fijado distancias de 300
metros en los puentes, donde la profundidad del mar no es re-
lativamente muy grande para el equilibrio de los tramos de
de 500 metros. Para disminuir el peso de las ferreterias de la
superstrutura, en los puentes donde las fundaciones son mads
faciles, y la multiplicacién de los machones no es un obstdculo
para la navegacion, por ser bajos fondos, se han admitido en
lugar de los tramos de 500 y 300 metros, grupos de de 200 y
350 y por fin de 100 y 250 metros. Fijada de esta manera la
distribucion de los tramos, la primera idea que se presenta al
espiritu, al examinar los grupos de 300y 300 metros, es cubrir
el espacio con vigas que, atravesando todo el tramo de 300
metros, extiendan su parte volada d 250 metros 4 cada lado,
debiendo estar dos partes voladas de uno y otro grupo conti-
nuo, formar el tramo de 500 metros como se vé en el créquis

siguiente. (Fig. 6)
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Sin embargo, como en el puente de Farth, los grandes tra-
mos no son cubiertos completamente con las partes voladas,
sino que estas ltimas se encuentran reunidas por un tramo
ordinario independiente, se han hecho los cdlculos necesarios,
en este ciso, para ver si esta combinacidon es mds ventajosa.
El resultado de estos cileulos ha sido demostrar que con las
distribuciones marcadas en el croquis siguiente, se realiza una
cconomia de 17 por ciento del peso del metal que seria nece-
sario para realizar la disposicion anterior de la (fig. 6.)

Resuelta la distribucion de los tramos queda por realizar ¢l
sistema mas conveniente para las vigas principales del puente.
Desde luego es evidente que la viga mds ventajosa serd la que
necesite menos jeso para resistir & las cargas verticales y que
al mismo tiempo oponga la menor resistencia al viento. Obe-
deciendo @ estas ideas, se han estudiado tres tipos de vigas
que tienen la misma altura i que ofrecen mas & menos las mis-
mas reparticiones de las piezas de puentes ete,, para no tener
que hacer intervenir en estas comparaciones mas que los pesos
de las vigas. Los cinco tipos examinados fueron los que se en-
cuentran representados en la (fig. 8 1 9.)

El cuadro siguiente dd los diferentes pesos, tomando como
unidad el peso de la viga Warren Complesa.

- =
3 v B 7 o "
== = 2 3 B ;
SE |G| B & =
<2 |42 | =28 & £
o | B2 |E< .
™ <

s | ——

Peso para resistir & las cargas
verticales:.viiiiie fisnnsisinini 1000 0.957 1063 | 0,056 1.190

I"esos para resisbir ¢l viento. ., 1.000 1,167 1.24! 1,850 1.080
Modia proporcional.cees | 1000 | 1.047 | 1143 | 1038 |

La media proporcional ha sido calculada, suponiendo que
el peso necesario para restistir al viento sea un g/11 del peso
debido d las cargas verticales, relacion que ha sido sacada de

1.141 .
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estudios muy completos que se han hecho 4 este respecto. Se
ve, pues, que la ventaja se encuentra con la viga Warren Com-
pleja y ha sido esa la escogida. La misma viga ha sido adop-
tada para los tramos independienntes que unen las partes vo-
ladas.

2. Algunos detalles de la Superstructura.—E] puente se ha
proyectado para doble via de 1 m. 5 de trocha, y €l nivel su-
perior de los rieles es de 72 metros encima de la baja marea;
la parte inferior de las vigas se encuentra a la cota de 61 me-
tros con relacion 4 las bajas mareas y en todos los tramos del
grupo de 300 y 500 metros la cota es de 66 m. 50.

En los tramos centrales y en las partes voladas, el tablero
metdlico es formado por dos vigas que reposando sobre los
machones que se encuentran separados de 300 metros, y so-
bresalen 4 un lado y otro de 187 m. 50. La altura de las vigas
es de 11 metros en las extremidades de la parte volada y de
65 metros sobre casi todo el tramo de 300 metros: las cabezas
inferiores de las vigas estin separadas, de eje a eje, de 25
metros en el tramo -de 30v metros y de 10 metros en las ex-
tremidades de la parte volada. Todos los elementos principa-
les de cada viga como las cabezas, fierros de refuerzos, barras
de la rejilla, etc., etc., son formadas por cajas de palastros de
acero y aceros perfilados, divididas en cuatro compartimentos
de la misma forma (figura 10) y las barras secundarias son
formadas por cajones simples. Los tramos independientes
de 125 metros serdn formados de dos vigas verticales, repo-
sando sobre las extremidades de la parte volada, con una al-
tura de 11 metros en los apoyos y 20 metros en el centro, es-
tando separadas de 10 metros de centro a centro.

Las dos vias se encuentran soportadas por cuatro filas de
largueros dispuestos debajo de los rieles, cada uno de ellos es
una viga de rejilla, cuya altura, tramo y dimenciones varian
con el largo y los esfuerzos que tienen que soportar. Los
ricles se encucntran entre canaletas para evitar desrricla-
mientos.

Las cepas de los machones se componen de dos columnas
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de 34m. go de alto, formada cada una de ellas de dos almas
llenas cilindricas, teniendo el mismo ¢je y cuyos didmetros
respectivos son 4m. 6 y 6m. 4o. Doce almas dispuestas regu-
larmente, segun los planos meridianos, reunen las primeras, y
prolongadas sirven de contrafuertes al interior y al exterior,
dejando un hueco libre de 3 metros constantes en todo el lar-
go de la columna. Los contrafucrtes exteriores dan una incli-
nacion 4 las aristas, siendo el didmetro aparente de § metros
en la parte superior, y va aumentando hasta 12 metros en la
base. El alma interior del cilindro se prolonga 14 metros,
para formar un tubo de amarra de 4 metros de didmetro, pero
como serfa insuficiente esta amarra en caso de vientos fuertes
longitudinales al puente, se han agregado 12 pernos para pro-
ducir el encastramiento de cada columna. Estos pernos tie-
nen om. 25 de didmetro y penetran 14 metros en la albai-
leria. Las dos columnas de una misma cepa se encuentran
reunidas por contravientos que les permitir reistir conjunta-
mente 4 las acciones transversales.

I.as columnas tienen en su parte superior consolas que so-
portan una baranda y placas circulares de 6m. 20 de didmetro
y 1m. 40 de altura, formadas de palastras de acero y fierros
perfilados y destinadas 4 soportar los aparatos de dilatacién
compuestos de rodillos de om. 600 de didmetro y 3 metros de
largo. Sin embargo, las cargas de las vigas son trasmitidas d
los aparatos de dilatacion por medio de rétulos. Las columnas
de un machon tienen aparatos fijos y las del machén siguiente
tienen aparatos de dilatacidn; de modo que, las dilataciones y
contracciones se traducen en un aumento del juego que existe
en la parte volada en las extremidades de los tramoes indepen-
dientes. Estos tramos reposan también ¢n un extremo en apa-
ratos fijos y en el otro en rodillos.

En las séries de tramos de 200 y 350 metros, el nivel supe-
rior de los rieles es de 72 metros encima de bajas mareas, y el
de las cabezas inferiores de las vigas 62m. 68o. En toda la
extension del tramo de 200 metros y en el medio del tramo
de 350 la cota es de 66m. 497. En los tramos de 100 y 250
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metros, el nivel superior de los rieles es siempre de 72 metros:
y las cabezas inferiores en las vigas tienen la cota de 63m. 780
con relacién 4 las bajas mareas. En toda la extension del tra-
mo de 100 metros y en el medio de los de 250 la cota es de
66.497. Los crdquis y planchas adjuntas, dardn una idea mas
completa del conjunto y detalles de este grandioso proyecto,
mejor que la descripcion sumaria que he podido hacer.

3—-Armadura de la Superstructura.—En los puntos de la cos-
ta donde se instalen los talleres, se hard naturalmente la ar-
madura, en lugares suficientemente abrigados contra los vien-
tos, etc.,, y cada tramo, puesto sobre flotadores, esperard el
momento favorable para ser remolcado hdcia los machones.
Las piezas de puentes y demds detalles, llegardn 4 los talleres
de montaje casi completamente terminadas y un gran nimero
de fabricas contribuirdn, sin duda 4 su elaboracién. Los es-
fuerzos que hay que hacer para levantar las ferreterias no son
extraordinarios y bastard para estas maniobras el uso de pren-
sas hidrdulicas. Asi por ejemplo, el caso mids desventajoso cs
el de un tramo central de 300 metros con 50 metros de parte
volada 4 uno y otro lado, que pesa 9,580 toneladas: los panta-
nes que deben soportarlos pueden ser tres, tocando entonces
a cada uno una carga de 3,200 toneladas: por consiguicnte,
deberdn tener un desplazamiento en plena carga de 3,500 to-
neladas poco mds & menos, comprendiendo el peso de los an-
damios destinados 4 recibir los tramos. Bastard entonces tener
pantanes de 22 metros de ancho, por 70 de largoy 6 m. 50 de
calado. Estos pantanes dardn igualmente toda seguridad para
la estabilidad del conjnnto; ¢l puente podrd, en efecto, encon-
trarse sometido 4 la accion de fuertes vientos transversales sin
que la inclinacién que resulte de ello sea peligrosa. Los diver-
$0s pantanes se unirdn, los unos con los otros. por cables de
acero formando cruces de San Andrés, como se ejecuta 4 ve-
ces en los rios para el transporte de la artilleria en tiempo de
guerra.

Dos pantanes estardn provistos de compartimentos, que se
podrdn llenar ¢on agua, por medio de vdlvulas; lo que permi-
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tira hacer variar notablemente el calado, con el fin de tener en
cuenta el juego de las mareas durante las operaciones de car-
ga y descarga de los tramos. Se evitari de esa manera, el en-
contrarse contrariado y obligado 4 seguir el movimiento del
mar, '

Cuando un tramo sea conducido d su lugar definitivo, por
medio de los pantanes, se levantard por medio de prensas hi-
drdulicas y se le dejard descanzar sobre cuatro puntos en la
albanileria de los machones. Se procedera en seguida a levan-
tarlo por medio de prensas hidrdulicas de la cantidad suficien-
te para permitir colocar cuatro elementos de las columnas,
colocados éstos y apoydndose en ellas, se volverd 4 levantar
la superstructura por medio de las prensas para colocar otros
cuatro elementos de las columnas, y asi en seguida hasta lle-
gar 4 la altura definitiva. Si al peso que hay que levantar se
agregan los esfuerzos ejercidos por el vientoy que tienen que
soportarse durante la colocacién, se vé que, cada una de las
prensas debe tener una potencia efectiva de 2,900 toneladas.

Como se ha dicho, los grandes tramos no se encuentran
completamente terminados cuando serin puestos en los pan-
tanes y en las cepas de los machones: para completar las par-
tes voladas se procederd a la armadura que se llama eaminan-
do en el vacio, es decir, con un procedimiento andlogo al
empleado por los ajentes del Creurat en 1863 en la armadura
del puente £/ cinco en Espana. Los tramos independientes,
pueden ser completamente terminados en los talleres, y con-
ducidos a flote debajode las partes voladas de las vigas princi-
pales que deben recibirlas, y se les llevara 4 su lugar definitivo,
por medio de tornos, etc., suficientemente fuertes.

4—Peso y cubicaciin.—Los pesos que se apuntan a continua-
cion, se han obtenido, aumentando de 18 por ciento los de las
cubicaciones de los planos, para tener presente las ensambla-
duras, entre junturas, remaches, etc, i se ha admitido en los
calculos, como limite del trabajo de las piezas 72 £ildgramos
por milimetro cuadrado de seccion, no descontando los hoyos de
los remackes, Este limite puede parecer elevado, y no ha sidg
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admitido hasta ahora para ninguna de las obras construidas en
acero; sin embargo, se encuentra justificado por las condicio-
nes particulares de la construccion en los cdlculos, la carga
permanente representa las 8/11 de la carga total y segun las
formulas deducidas de las experiencias de Wolkler, el trabajo
de 12 kilogramos ofrece entonces la misma seguridad que el
trabajo de 10 k. 50 en el caso que la carga permanente y la
sobre carga tienen influencias iguales.

Para las piezas como los largueros debajo de los rieles, vi-
guetas, etc., para los cuales la sobre-carga es muy superior a la
carga permanente, se¢ puede decir que la proporcién de 18 por
ciento de que se encuentra aumentado el peso de los cdlculos,
es excesiva, puesto que e¢s mayor que lo que una larga pricti-
ca aconseja. Aun para las otras partes del puente, este aumen-
to de peso, puede parecer exajerado puesto que, se empleardn
en la construccion de una obra semejante, plastros y aceros
perfilados que tendrdn hasta 12 metros de largo, y por consi-
guiente, que se reducirdn notablemente la proporcion de las
ensambladuras. -

Para facilidad del cdlculo ¢l mismo coeficiente (12 kilgs.) se
ha admitido para todos los elementos del puente; pero si el
trabajo se llega a realizar, se estudiard naturalmente cada pie-
za con su verdadero coeficiente.

Los cuadros siguientes dan el restimen de los pesos de la
superstructura. (Fig. 11, 12, 13, 14, 151 16)
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RALY PARTE VCLADA

TRAMO DE 300 METROS Y DE 500 M—TRAMO CENT

Al
A2
B.1
B.2
C.1
c2

TRAMO CENTRAL PAKTE, VOLADA. |
e Kario ™ Nervios T |
inferiores. | superiores. inferiores. superios. |
ST i T ) - - 3 j
76.008 | A’ 5088 | a | 2283 [ D1 | is7em | D | 17220 | g | 126597
78.010 ll B 96.293 b, 28.658 D2 127 149 E 106.670 108914
92.230 C 121117 o, 59,267 Kl 77.251 E 50.976 k. 04.494
98 059 l e 74 950 F2 70.487 G’ 33 340 56.578
126.814 e. 122.537 F1 40 198 H’ 16.320 k. 30.756
136.820 f. 166.146 F2 25.672 | r 4.528 L 28.261
i G1 18,702 || m. 14.333 |
| d2 15.950 n. 14706 |
H1 5.992 0. 7167
|' H2 6.913 ‘l P 9485
| L 3.833 1 g £.233
- I T 5, Ra T T RN T
G18.026 | 20:2.408 474397 H39.0948_ | 304114 165464

Total jeneral.,,,.. 13,717 t. 796 (1)
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TRAMO DE 125 METROS

| |
NERVIOR INFFRIORES | NERVIOS SUPERL - BARRAS
: RES 5
| |
| | | |
| ! 2t353 [ 3 3827 | Y. 9'968
K.1 2.880 K’ 2.409 | R. 2,015
l K.2 2.327 L’ 11.911 9, 2.839
| I.1 3.977 T. 2.464
L..2 4.375 o8 1.158
: M. | 5.822 V. 1.857
: W. 0.571
l ‘ = e l
!I 21'724 23'147 | 21572 h
3 | I |
|| | | ||
Total generalqon cases son . 606 t. 194 (2)
DOS CEIAS METALICAS
Toneladas
Armaduras inferiores y nervios inferiores de las vi-
gas del tablero..cusaiscisneeis 60.00
Aparatos de ApPoyas. .o s svwvsos veeinsss s 764.00
Cepas inetlligas. s o0 sou s vvappvsaisisns veve 5,268
Contravientos de 1as CEBPAB + c o5 rosis srvsmssssnsasonse. 332
Tobis-de Amartl . crm ansriiasantns v ol bnt satins  Gd0
Pernos de amarra..coveeeen oo n ¢ eseednsvianss 30O

Toral (3)e o« ssnsessoocan vnee 4024

RESUMEN

Peso del tablero metdlico (1) t. (2)....... 14.324 toneladas.

Pesa delas eepasi [3)s oo nuisarnanine poves  GOH

"

Tatal,cnveia ana sieasss. E8248 tonekidas:

158318

Peso por metro corrido de puente “G— = 23 toneladas

mds 0 menos.
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TRAMO CENTRAL. '1 PARTE VOLADA. 1
|
et t i R o vy W e S O, PR |

A2 | 38.¢ 708 ? A' | 46.t 020] a. [13. 338; D159t 025/ C' | 74.248 f 50.t 989 |
B1 42.419f B'| 53.078 | b. 18.139I D2 53.88!! D'| 44.507 | 44.228 :
Bi| 44.611 | c | 25.359‘Ez 3::).702E E' | 23020 h 24.638 j
' Ci| 54.816| d. | 41.695 ]I' E2| 27611 F' | 10625 i 22.353
' C2| 359.052 | e. | 63.399 || Fi 14.002 | G 2.769 | ] 11.317 :
i ! J'F F2 |. 12.175 |'; | k 11.108 i
1 i G-I 4724 '! I L 5.048 !
: | G2 3.800 f m. 6.475 |
1! f ‘ Hr 1.947 !' n. 3.689 |

‘239.t 606: -;t—:g% 161.t 93o:= 207.t 867;{ 155. 169: 179.845

.+ 57470518 (1)

LAL L B B O B B B R

Total jeneral....
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DOS PILAS METALICAS,

Armaduras interiores, nervios inferiores de la viga

06 BB, o o506 cnn v mamionnitn sae dinsakiaTiive 28t.
Aparatos de apoyos (rodillos)......c.oeuvvunsn.. 422 8
Cepas metdlicas......ccocvmisevnerenevsnonies.. 1625 2
Contra-vientos de las cepas........... e P w 248
Tubos de Gmarta. oo vevevsvennacsssrsssnaneey  FO0
Pernos de amarra...... FARE— R — TR 340

Total (3)ceeoes wessnenncachse. 2844 toh
RESUMEN.
Tablero metdlico (1 )+(2) .................... 61or1 ton,
Cepas {3)iis54 sniins aswnvsrs inpevs sshanes SO4A »

Totalices s o vvcsaensns 8945 ton

Peso por metro corrido "= 16.3 ton. mas 0 menos.

TRAMO DE 9o METROS.

I;wams INFERIORES.| NERVIOS SUPERTORES BARRAS.
H.2 1tLo67 | Hur 1t.874 L. ot.863
L1 1.558 | 3 899 O. 8718
I.2 1.265 || J.1 2.411 1711
J.1 2.381 | | 0. 7.680
J.2 2.472 R. 0.338

S, 0.902
3t.743 8t.184 8t.214
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TRAMOS DE 100 I 250 METROS.—TRAMO CENTAL I PARTE VOLCADA

TRAMO CENTRAL | PARTE VOLADA
mreuonss | surmmomes | P | orrmowes | sovmmsonss | PARRaS
Ar |27"252|| A’ |32.508 a [47684 [ Cr1 [27"536| B’ |357698 | d | 247712
B' [28.748 b [tr117| C2 |24.764|| C' [20.562 ‘ e | 21.596
B* |29.972 ¢ [21.394|] Dr |13.406 | D’ | 9.476 I f | 11.635

I D2 |11.652 || E’ 2.250 | g | 10665

Er | 4.646 h | 4730
"E2 | 3.683 i 5.660
Fr 1.287 ] 2.735
857972 327508 37195 1867974 677986 81751 |
Total joneral........ceesvecacssasenss srsusessansnrans weee 2,445¢190 (1)
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TRAMO INDEPENDIENTE DE 65 METROS

— .
NERVIOS INFERIORES " NERVIOS BARRAS
SUPERIORES

E2 0'628 F’ 7101 y | o'564

Gi 0.792 2.121 k | 1312

G2 0.773 1 | 0.938

Hi 2.283 m | 1.0oI

| n | 0202

4'476 [ 37222 4'o17

Total jeneral.....o...u.u...

DOS CEPAS METALICAS

BT e rorem. flE. « . o § S wa b ihd ph dalpve L 12
Aparatosde apoyos (rodillos).....ccccoevvvvneeans 240
Cepas metdlicas. ...... v o panebvesvrsssaarsss TS
Contravicntos de las cepas. cvveeviiiveviiiiennnes 140
TUDOH BE RIMBITE s 4.0 gossssniins sxae vass snvovesss 12

Pernos de amarra..... S M A R R e e s 220
Total (3)sesvsmis SEN AR AT ER b oo 2.172 tnls.
RESUMEN

‘Tablerometdlico (1) +:12). s vovvrsmsssssssnsisve vare 2074 5
CEDEN L 3] o Fd o A S s i n R SR R AT ok A 8 Brlbs 2.172

KOMBL s ansssaes slEii b aibmdchsmdh b s bibin s son R OA0O TS

4846
Peso por metro corrido ——=13"8 poco mds 6 menos.

330
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0

RECAPITULACION GENERAL

37.650

Bl o POR UN TRAMO TOTALES
para todo el DESIGNACION DE LOS TRAMOS
puente
Largo Peso Largos Pesos
1 - M ¢
32 Tramos de 300 y de 500 metrs. | S8oomtrs. | 18.348 25.600 | 587.136
i M. i &
13 Tramos de 200 y de 350 metrs. | 550 mtrs. 8.945 7.150 | 116.285
Tb MI T'
14 Tramos de 100 y de 250 metrs. | 350 mtrs. 4.846 4.900 67.844
Total todo el t it 5
otales paratodo el puen e...E 37.650 | 771.265
= o e i
771.265
Peso medio por metro lineal de puente —— = 20.3
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§V

CALCULOS DE RESISTENCIA

TOMADOS DEL CREUSOT

No mensionaremos sino sumariamente los cdlculos relativos
4 los grandes tramos de la série de 300 y 500 metros, debien-
do seguirse el mismo método para las dos séries siguientes de
200 1 350 metros y de 100 y 250 metros.

1. Tramo independiente.—Largueros debajo de los rieles.—
La doble via se encuentra soportada por cuatro filas de lar-
gueros debajo de los rieles y el largo de estas piezas varia de
sm. 5 4 14 metros y los esfuerzos que tienen que soportar son:
peso de los rieles, piso y veredas del tablero del puente; con-
travieutos de los largucros. El peso propio de estas piczas es
variable segiin sus dimenciones. Los esfuerzos debidos al peso
movil, provienen de la pasada de los trenes y son supuestos
uniformemente repartidos, segin lo dispuesto en el reglamento
del 9 de Julio de 1877. Todos los largueros son vigas de reji-

llas, cuyas barras son hierros T. de 100x60 y 100 X61.
8x8 9x8

Suponiendo los largueros simplemente reposando sobre dos
apoyos, el cuadro siguiente manifiesta los resultados del cdlcu-
lo, sus tenciones y dimenciones. (Fig. 17.)
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3 |
Nimero de Luz efﬂctin:’ Tablero, rie-| IPes: de un | Pesos totales | Pesos de lus[l
largueros s0-del espacio les, etc., peso|largu-ro. del tablero, [lirgueros,
bre una fila.que salta el por metro| Peso propio | rieles, cte.
larguero. lcorrido, dede la pieza.
lagueros peso
muerto.
2 fim. 50 224k, 57 1.402k. 4.217k. 2.R04k.
4 9 2 324 37 1.848 12.002 7.68
4 1 75 | 324 37 | 2148 15.245 Ro92 |
| =2 14 00 | 327 T | 3458 9.152 6916 |
| Total por una fila de largueros.....ccoesvvneeees 40.640k. 25.650k.

Para las cuatro filas de un tramo entero, tenemos:

Toneladas.
Tablero, rieles, veredas contra-
vientos, etc., peso muerto..... 162.584
Largueros debajo de los ricles,
peso propio de las piezas..... 102 720

2. Piezas de puentes.—Estas piezas tienen la forma de vigas
Warren con tres compartimentos: su altura varia de 3m. 60 4
3m. 4oy su largo de gm. 4 8m. 50. Despreciando (para el
cdlculo) el peso propio de estas vigas, no tendrian que sopor-
tar mas que los pesos que les son trasmitidos por los largueros
de debajo de los ricles, que son: cargas permanentes de peso
muerto (rieles, tablero, etc., etc.,) y cuyos pesos se encuentran
en el cuadro anterior, para cada caso y para cada tramo; y la
carga del peso movil que varia con su posicién sobre el table-
ro y formacién del tren. Si se considera una pieza del puente
cualquiera r y sus dos vecinas b y s, vemos que los pesos mo-
vibles, comprendidos entre ) y s son 1-2-3-4 y 5 (ruedas de la
locomotora y ténder). El sefior Bertrand de Fantviolant, ha
demostrado que si se consideran 4 r y r s, como dos vigas dis-
continuas, la posicién del convoy 4 la cual corresponde el
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mdximum de reaccién para el apoyo 7, es la misma que pro-
duce el momento de fleccion mdximum en la seccién » de una
viga sometida d las mismas cargas y reposando sobre los apo-
yos b ys. Es fdcil entonces con las diogrammas encontrar esta
posicién mas desfavorable del convoy, ya sea para una 6 dos
locomotoras acopladas y calcular los pesos que ellas ejercerdn
sobre las piezas de puentes. Los resultados de estos cdlculos
son los siguientes: (Fig. 181 19)

Determinados los es-[— [ o
: Plozas do puen: Miximum | Caso del mixi-
fuerzos que tienen que 6o de esfuerzos por  mum de es-
7 | unavia. | fuersos.
soportar las piezas de| ;
b]
puentes: como peso I ] 42'h -
| - a
muertos por el cuadro" S ' 43 =
" . a®
anterior y como peso T | 47 ;
- | @, |
; ' 3 -
meovil, por el cuadro del | U 50 ' <,
| % i
lado. Nada mds facil] L 54 g |
o |
2 a . 5
que determinar sus di- B 55 < l
menciones y pesos. | R 59 |

3. Contravientos y barras secundarias.—Para avaluar los es-
fuerzos desarrollados por la accion del viento, se ha supuesto
que las preciones que se ejercen en toda la superstructura, se
trasmiten 4 los nudos inferiores y superiores de las vigas prin-
cipales.

Para calcular las preciones, se han tomado todas las super-
ficies de las cabezas de las vigas como llenas y todas las de-
mds superficies de las barras, largueros, etc., y lo de un tren
cargado. Se ha admitido ademds que la intencidad del viento
legue 4 ejercer una precién de 170 kilégramos por metro cua-
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drado, cuando el tramo estd cargado, y 4 270 cuando el tramo
estd libre. Haciendo los cilculos, se obtienen las preciones
siguientes en los diferentes nudos de la viga.

NUDOS
INFERIORES
TRAMO
CARGADO
TRAMO LILRE
NUDOS
SUPERIORES
TRAMO
CYRGADO
TRAMO LIBRE

17 4t 989 5t.507 17 6t.211 | 111.180
18 12.917 | 14.707 19 14.037 | 24.742
19 11.708 | 1r.102 21 21.564 | 36.116

20 20.596 | 26.386 23 13.217 | 21 966

21 15.645 | 15.404

22 | 27.484 | 35.334

23 9.979 | 10.238 |

Conocidos los esfuerzos en los nudos, para calcular el contra-
riento inferior, se vé que el conjunto de las cabezas de las vi-
gas principales, y las cruces de San Andrés del contraviento
que las reune y cabezas inferiores de las piezas de puentes.
constituyen una viga horizontal, que debe soportar los esfuer-
zos trasmitidos 4 los nudos inferiores. Esta viga puede ser
considerada para el cdlculo como encastrada en sus extremos,
y determinar en estas condiciones, los momentos de fleccién y
esfuerzos constantes, por medio de los epurados que el cdlculo
aconseja en estos casos. (Fig. 20)

Para el contraviento superior el sistema que resulta de la
union de las cabezas de las vigas con cruces de San Andrés,
debe aun ser considerada como viga encastrada en sus extre-
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midades, siendo su fibra media plana i sometida 4 esfuerzos
normales 4 su plano i formar entonces los epurados del caso
segun las reglas de la estdtica grdfica. Por otra parte, ¢l cono-
cimiento de los momentos de torcién & que dan lugar las fuerzas
que actian sobre la superstructura, permiten determinar los
esfuerzos que soportan las barras de los contravientos oblicuos;
pero, como la torcién es muy débil, se llega por el cdlculo 4
dimenciones que no son admisibles en la prdctica, i para dar
dimenciones compatibles con sus formas se llega a un peso total
por tramo de 8,862.

Las barras secundarias delas vigas principales con una parte
de las barras principales de las vigas Warren, forman tridn-
gulos, para los cuales, la estdtica basta para determinar los
esfuerzos que deben soportar, puesto que se conocen los pesos
que actian en las articulaciones.

4.— Vigas principales.—La luz del tramo es de 125 m. y las
cargas provienen del peso propio de las vigas del tablero me-
talico i sobre cargas accidentales. Diversos ensayos han auto-
rizado 4 los autores del proyecto para considerar todas estas
cargas uniformemente repartidas en la parte inferior de las
vigas y ellas son:

p=La carga total que se tiene que soportar por metro co-
rrido de viga principal.

P=peso de la viga necesario para resistir 4 los esfuerzos
verticales

p'=peso por metro corrido de viga del tablero, longuerinas,
piezas, etc., etc.

p" =sobre carga por metro corrido de viga.

4= Largo del tramo.

X
i tenemos:  p=—+p'+p ... (1)
4
Si t=la tencién 6 compresién de la barra de la viga por
unidad de carga y por metro corrido.
=largo de la barra; X = densidad del metal; R = coeficiente
de resistencia por unidad de superficie: del eso de una barra
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X
serd: 1.18 — ptl. El factor 1.18 tiene por objeto, tener pre-
R
sente las cubrejunturas, remaches, etc; i el peso de la viga
X
serd entonces X=1.18 —p =tl...... (2).
- R
Eliminando p entre las ecuaciones (1) i (2) se tiene:
P (p'+p") =t
—=r118X x ssasine U3k
4 R4—1.18 X =tl

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

Tablero del puente, rieles, veredas, etc....oeuvvu. . 162'584
Largueros debajo de los rieles...cvvivviieninnenss 102,722
Viguetas; barras del contraviento inferior.......... 16.864
Barras del contraviento superior.......ccov00vveee. 13.488
Rarras del contraviento oblicuo............o000.. 8.862
Barras sccundarias de las vigas principales.......... 11.790
Peso de los refuerzos para resistir al viento......... 48.272

T s vhenrsussipessiny 30000

por coniguiente, se tiene por metro corrido de viga
388'694

p'=———=1'555. La carga p” por metro corrido de viga
24125

es igual a 34 luego p’+ pY=1'555+ 34'555.

Para calcular =tl, hai que tener presente, que siendo la fi-
gura de la viga extrictamente indeformable, los esfuerzos sobre
cada barra pueden ser determinadas, por epurados reciprocos,
los cuales para la viga entera dan como valor de =tl, el si-
guiente:

= tl= 2 (9.389103 + 3.679042) = 26.136

conociendo todas las cantidades que entran en el segundo
miembro de la ecuacién (3) tenemos:



428 ANALES DEL INSTITUTO DE INGENIEROS
(p'+p") =4t 555;
=tl=26.136 y R=12x 10°

X = 7.800;
P
4=125y —=0\ 87;
4
por consiguiente, el peso necesario de las vigas que deben re-
sistir las cargas enumeradas, es de 2 x 125 x0". 87 =217". 500.

Agregando el peso necesario para resistir 4 la accién del
viento, tenemos:

217", 500+ 48'". 272 = 265". 772.

5.— T'ramo central volado.—Los largueros debajo de los rie-
les no ofrecen dificultad para el cdlculo, como lo hemos visto,
sabiendo que su largo varia de 7m. a 25m. y que tienen que
soportar su propio peso, el de la parte correspondiente del
tablero, veredas, etc., y la sobre carga que naturalmente varia
con sus dimenciones y segiin la reparticion de las piezas de
puentes, como se disefia mds abajo.

Las piezas de puentes, espacedadas, como lo manifiesta la
fig. 21 tienen la misma forma que las piezas anteriores y su
lurgo varia de 23 metros 4 9 metros, y su altura de 7m. 60 4
3m. 60. Los esfuerzos que tienen que soportar provienen del
tablero, veredas, etc,, peso de los largueros debajo de los rie-
les y peso propio de las piezas del puente, que constituyen el
peso muerto; y los pesos movibles que, como lo hemos dicho,
por medio de los diogrammans, se calcula la posicién del con-
voy mds desventajosa para cada pieza de puente. Procediendo
de esta manera, se ha llegado 4 establecer el cuadro siguiente,
como resultado de los cdlculos. Sin embargo, en este caso
hay que tomar en cuenta también dos esfuerzos mis: el que
proviene de las acciones del viento y el de movimientos late-
rales, puesto que estas piezas forman parte de la viga hori-
zontal que constituye el contraviento. A mds de eso, 4 causa
de la oblicuidad de las vigas principales, se desarrollan es-
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fuerzos que hay que resistir. El cuadro siguiente da un resi-
men de los esfuerzos calculados por estas causas.

23 £
MAXIMUM | ®» E MAXIMUM | o E
S e = =2 g2
o de esfuerzos g_% .E STRRER de esfuezos g.E'. g
para 2 para 2
BREREDN una via § 3‘3 O EUERTES una sola via é -
&
’
M 89. ton' :- N 66. ton. -g
‘O -
o= 3]
X 89. 9 O 60. &
- g =
B 8s. v X 58. =
| 3 =
R. 31. ° U 52 ‘@
_g Q
) <
= 5
E o1, &= P 42. =

|
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S IENEN TIEIE
= >« 5 = 2 s 3 8 » =
INDICACION | ‘o i e T |88 E INDICACION Q §n 2 é{o { = a §
g8 |98 | ae B : 3
del tramo |55 | g2 ER 2 del tramo |:5'> %'; | E» 2
=8 b CEE £ S8 |~ |2z g
g M. | 8go2k| 1 8.t go2| Tramo central
= X. | 7832 2 |15 676 de 300m... 7' [8.902k| 12 [106.% 824
- B. | 6776 2 | 13. 552
v X. | 6070 2' | 12. 14 |
- 9 S. {5114 2 | 10. 2:31
35 E. | 4182 2 8. 364{Totul ....... - T ISSEPOE, e 106.t 824
=S N. | 3500 2 7. 000
> § O | 2814 2 5. 0628 B
g E. | 2402 . 4. 804| ' Conociendo los esfuerzos de las piezas y sus
5 | U 2138 2 276 . . fousll 4 R
g | v 38 4 ¢ pesos propios, es ficil daterminar sus dimen-
& - | 117 2 | 3 439 siones, por lus procedimientos ordinarios.
8 - P | 1498 2 2. 996
|
R IORRE 58 4 oo ba rinnts 4 OF. OO2
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A causa de las disposiciones particulares del proyecto, el
cdleulo de los contravientos en este caso, se complica un poco,
y por este motivo, aun temiendo ser muy largo en esta comu-
nicacidn, he creido que deberfa darlo con un poco de desarro-
llo. La avaluacién de las superficies espuestas al viento se han
hecho como en el caso anterior, del tramo independiente y se
han admitido los mismos valores para las intensidades del
viento. fig. 22. Se han supuesto también obrando en los nudos
las presiones de las barras que concurren d cada uno de ellos y
los cuadros siguientes dan los resimenes de estas tensiones en
los diferentes nudos:

NUDOS CASO DEL PUENTE | CASO DEL PUENTE |
SUPERIORES CARGADO LIBRE
i 6ot 182 95t 583
3 60. 182 95. 583
5 59. 978 93- 978
7 59. 300 93. 000
| 9 58. 752 92 359
I 52. 569 Q0. 432
‘ i3 38. 203 61. 656
r 15’ 24. 428 40. 702
i 17' 9. 125 10. 200
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CAS0O DEL PUENTE CARGADO

A8 DEL PUENTE LIBRE

HIEON TRFESIR Cargas aplieadas| .- dua?:‘:m::f' Cargas nplimdaa%l:faa.o ou:c:rlf‘
directamente guercs idel treu| directamente idel tren
Do vioinnsmaliny YT PR 4ot. 768 111050 66t 962 7t 425
Fissonavmesn PR G 26. 9o8 22. 100 34. 506 14. 850
R cesssnsssene o osan's 81. 534 22,100 || 133.926 14. 850
Faaveabamaants seveshsahes 26. 908 22, 100 34. 506 14. 850
32a 81. 534 22. 100 133. 926 14. 850
Bervsiosinasans ssesversenees 26. go3 22. 100 34 506 14. 850
Ouninasalgines viaem eie s e e e 70. 473 22. 100 125. 506 14. 850
y PP IR S SO G R Fg 24. 557 22. 100 40. 666 14. 850
8iceacnvsvsin g 62. 118 20. 188 99. 810 13. 220
[« PR sewssmasnsnssesrnse 17. 816 18. 277 20. 713 11.610
10ieeesoasnssossssncsansons 41. 331 16 329 72. 130 9. 936
TR e S S N S 12. 723 14. 382 21. 250 8. 262
I TP 5 L e 27. 622 12. 614 49. 393 6, 872
$3% corin SRl s LA 8. 887 10. 864 14. 426 5. 481
¢ e g e S RS 18. 505 9. 350 32. 171 4. 523
58, nvaten L= AN wolp-ag e 6. 091 ' 7. 854 9. 628 3. 564
6.5 Ve ia e s o b e 11. 298 6. 650 16. 002 2. 997
E7econnsnmsinensssnsnsanss 2. 898 2.678 4.712 1. 215§
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A consecuencia de la ausencia de contra-viento en la parte
superior de las vigas, es el contra-viento inferior ¢l que debe
resistir solo 4 las acciones del viento; por consiguiente, es pre-
ciso transportar  los nudos inferiores, tod)s los esfuerzos de la
carga movil del viento, etc., que se encuentren aplicados en
los nudos superiores. Pero, para tener un sistema de fuerzas
equivalentes al primer sistema, es preciso unir 4 estas fuerzas
transportadas 4 los nudos inferiores, las parejas iguales 4 los
momentos de las fuerzas que se transportan, con relacion 4 su
nuevo punto de aplicacion. Veamos el efecto de estas pa-
rejas.

Los esfuerzos que provienen de los largueros debajo de los
ricles, se trasmiten d los nudos inferiores por intermedio de
las piezas de puentes; esta transmision desarrolla en las barras
de las piezas de puentes, tensiones y compresiones las cuales
han sido ya tomadas en cuenta en los cdlculos anteriores. Sea
ahora P4 la intensidad de una pareja debida 4 la accién del
viento sobre las piezas de puentesy sobre el tren; si Zla dis-
tancia de los nervios inferiores de las vigas principales, se ve
que PAtendra por efecto, cargar una de las vigas con una inten-

Pk
sidad igual—encontrindose la otra viga alivianada de la mis-

4

ma cantidad. En cuanto 4 los esfuerzos aplicados en los nudos
superiores, se ha supuesto que se transmitan a los nudos infe-
riores, por medio del conjunto rigido de las barras comprimidas
y los contra-vientos oblicuos que unen estas barras de dos en
dos. Consideremos por ejemplo, P’ fig. 23 aplicada en el nudo ¢’;
segun lo ya espuesto, se trasmitird su esfuerzo al nudo 8 por
la barra 7y por el contra-viento que une la barra 7 con la si-
guiente. La fuerza 4 queda lugar, serd el producto de P’ por
la distancia entre los nudos 8 i 9. Esta fuerza puede descom-

ponerse en dos, una la fuerza P'h’ que tendrd por efecto re-
Phk;
cargar una de las vigas de la cantidad—-y la otra 7’ / que pro-
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duce en la cabeza de las vigas tensiones y compresiones igua-

P!
les a—--
l

Se ve, pues, que para calcular el contra-vienco inferior for-
mado por el conjunto de las cabezas de las vigas principales,
las barras inferiores de las piezas de puentes, y las cruces de
San Andrés, conjunto que constituye una viga horizontal que
soporta los esfuerzos que se trasmiten 4 los nudos, es preciso
agregar, a las reacciones que dan los cdlculos anteriores y las
transposiciones de fuerzas, las reacciones que provienen de la
accion del viento en el tramo independiente de 125 metros,
que roposa sobre los postes volados de las vigas principales.
Estas reacciones son de 1581.437 en el uso del puente carga-
do y de 215t.682 en el caso del puente libre, i aplicar estos
esfuerzos al nudo 17, es decir, en la extremidad de la parte
volada El cdlculo se hard siempre considerando la viga de
contra-viento como encastrada.

Los contra-vientos oblicwos que unen dos a dos las barras
comprimidas de las vigas principales, deben ser capaces de
transmitir & los nudos inferiores, los esfuerzos aplicados en los
nudos superiores. Simples epurados de estdtica dardn sus di-
mensiones. Para las barras secundarias de las vigas principa-
les, se seguird el mismo método anterior de simples epurados.
Como complemento de los datos anteriores, se encuentran en
los cuadros siguientes el resimen de los cdlculos de los efec-
tos de las parejas 4 que da lugar el transporte de fuerzas en las
vigas. Dos anotaciones corresponden con las marcadas en la
figura 22,



il

CARGAS VERTICALES DEBI-
DAS A LAS PAREJAS rh 1)
r'h
Nudos Puente | Puente |

cargados | cargado libre

(s} 4t6 2t6

I 9.2 5.3

2 165.7 | 253.8

3 9.2 5.3
4 165.7 | 253.8

5 9.2 53 |
6 | 306.7 |471.7
7 94 54
8 150.0 | 226.9

9 9.1 4-3
10 126.6 | 208.7
11 6.9 3.2
12 81.7 | 124.5
13 5.6 22
14 2.8 64 8
15 44 1.5
10 13.3 12.0
17 1.6 0.5

"$2J01I2Jul sopnu so| g sasouadns sopnu so[ ap seziany ap sajsodsued I,

435
PESOS DE LOS NERVIOS NE-
CESARIOS PARA RESISTIR
A LAS PAREJAS Pl
Weevite Pmmt?o Plt;;::e |
Al otg56 | :tgi1
Az 0.956 | 1.911
B1 2.110 | 3.744
B2 2.110 | 3.744
Ci 3.264 | 5.576
Cz 3.264 | 5.576
D1 3.264 | 5.601
D2 3.264 | 5.601 |
| OF 1.978 | 3.225
E2 1.978 | 3.225
Fri 0.912 | 1.444
Fa 0.912 | 1.445
G 0.141 | 0.484
G2 o.141 | 0.485
Hi | o055 | 0.062
H2 | 00355 | 0.062
l 0.055 | 0.062

El cédlculo de las vigas principales como en el caso anterior,
queda enteramente resuelto una vez que son conocidos los es-
fuerzos que solicitan dichas vigas; por consiguiente, no tcne-
mos mds que recordar que la viga principal se compone de
un tramo de 300 metros y dos partes voladas de 187ms. 50
cada una y buscar, en consecuencia, las secciones y pesos de
las vigas que pueden resistir 4 los esfuerzos verticales y pare-
jas que la solicitan. Los esfuerzos solicitantes provienen de

varias causas, y son:

1.° El peso muerto (peso del tablero me-
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tilico, rieles, largueros debajo de los rieles, piezas de puentes,
barras de los contra-vientos inferiores y oblicuos, refuerzos de
estas barras para resistir al viento, barras secundarias de la
viga, contra-viento superior y peso propio de las vigas;) 2.° Es-
fuerzos debidos 4 la accién del viento; 3.° Reaccién producida
por el tramo independiente de 125 metros que reposa en los
exiremos de la parte volada; y 4.° Sobre carga 4 peso movil,
debido al pasaje de los trenes, que se ha extimado en tres to-
neladas por metro corrido de viga. Haciendo los cdlculos corres-
pondientes y teniendo presente que dado el modo de construc-
cion de la viga, los pesos de los nervios, etc., de las barras,
deben ser transportados 4 los nudos inferiores; quedando sim-
plemente los nudos superiors soportando los pesos de las
cabezas superiores de las vigas. Formariamos el cuadro del
lado con las tensiones principales que cargan en cada nudo,
como se ve, el caso mds desfavorable es el del puente carga-
do, y son las tensiones dadas por este cuadro las que han ser-
vido para fijar las dimensiones de las vigas del ante proyecto,
y se encuentra al fin que’el peso total de un tramo de 300
metros es de 5379t. 684, y el peso de las partes voladas es de
5594t. 104. Los epurados muestran que en este caso, & causa
de la oblicuidad de las vigas, se desarrollan esfuerzos de com-
presion en las barras inferiores de las piezas de puentes, y por
consiguiente, es preciso asegurarse si ellas pueden resistir-
las,



” B CAS0 DEL PUENTE (ASO DEL PUENTE |
| y CARGADO LIBRE
|
t
o 170t.234 105t.037
2 498.214 484.020
4 539.346 531.195
6 743.027 823.004 |
8 506.144 486.259
10 386.766 371.655
12 266.622 218.074
i 14 170.439 115.351
16 83.908 38.026
[ 17 483.187 236.760

6. Cepas metilicas.—Otro de los puntos delicados de este
proyecto, es el asegurar la estabilidad de las cepas metdlicas
que, encastradas en la albaiileria de los machones, deben so-
portar la superstructura 4 una altura bastante notable, para
permitir la circulacion de toda clase de navios por debajo del
puente; con este objeto, se ha estudiado la estabilidad de las
cepas en dos casos: 1.° cuando el viento obra horizontal i normal-
mente al eje longitudinal del puente, y 2.° cuando el viento obra
horizontalmente y seqiin el eje longitudinal del puents. Enlos dos
casos, el empuje en las cabezas de las cepas debido d la dilata-
cion de las piezas se agreqga i los efectos del viento.— l.a intensi-
dad del viento se ha supuesto de 270 kilégramos por metro
cuadrado en el caso del tablero libre y de 170 en ¢l caso del to-

4
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blero cargado con trenes. Los cuadros y figuras siguientes dan
el resumen de las presiones soportadas por la construccion y los
resultados de los cdlculos de estabilidad en los dos easos y en-
cima de los rodillos de dilatacion en la base de las cepas, datos
que ponen de manifiesto la importancia de la cuestion.

l
Viento transversal \Viento longiutdinal
Tablero Tablero Tablero
libre cargado libre |
Esfuerzos del viento sobre 400
m. de tablero que reposan
gobre-una ‘Cepaisy «wise vnen] ‘20508 | 4558 | 767 L.
Altura del centro de presiones
debajo del eje del nervio in-
| SO  cosnyhrnnmn supiewvenie] 3O | tomig | S4m3
'Peso de 400 m. de tablero....| 7162t | 7162t | 7162 t.
‘Amarras interiores de los ner-
vios inferiores en los apoyos.| 3ot 30 t. 30t
Sobre-carga. 6 t. por metro co-
rrido de puente.co e voaoefsncs e 2400t
Totales......| 7192t.| 9592¢t. | 7192 L.
Peso que gravita sobre un pi-
JATS 0. 0m0h m b s oniains wusan] 380018 | 42084, | 35068

Si tomamos ahora la relacion del esfuerzo del viento con

respecto al peso, tenemos § =
o.15 para el puente cargado.

0.28 para el puente libre i § =
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PUENTE | PUENTE
LIBRE | CARGADO
Viento sobre el tablero............. v =| 2050 1455
Altura del centro de presion .. ... .. g =| 2360m | 22™go
Momento de volcamiento.. .. .....vg = m 48380 '33320tm
Vientos sobre carros dilatacion........v| 6 3'8
Alwra del centro de presién.........g"| 1"o5 106
Momento de volcamiento. ... ... v'g'=m'| 6t 4tm
1d to;al de volcamiento m4+m’ = Mrl 48386tm | 33326tm
Presién total del viento v4+v'=V.,..... 2056 | 1458'8
Peso del tableto pem.s svsvivsvisnsisins 7192 | 9592t
Peso de las piezas décima de los rodi-

HOB Pls crnisnsaiesmumannanive e 44 134 134
Peso total p+p/=P=.iicssviiosssass 7326% 9726¢
Semi-distancia entre las columnas 14 S=| 12m3 12;" 50
Momento de estabilidad PS=Ms =...|g1t®mg575 |121"0575
Coeficiente de seguridad %;:- ........ 1.89 3.65
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Por ser cadlculos ficiles, suprimo lo concerniente 4 los Rdtu-
los, rodillos de dilatacitn; soportes circulares de los rodillos; con-
tra-vientos de las cepas y continuaremos con los Tubos de ama-
rra en la albanileria.

Cuando el puente esta libre, la estabilidad en la base de los
pilares 6 columnas de las cepas, puede ser asegurada por el
intermedio de las anclas, y la traccidn sobre estas piezas es da-

M
da por la formula T= — — P en la cual, M = momento que

S
tiende 4 volcar la cepa en la base = 128523. 8 tons. metras.
S =distancia entre las columnas de las cepas=235 metros; P=

9174

peso que obra en la base de los tubos= = 4587 toneladas.
2
Por consiguiente: T =554 t. Como la secciéon del tubo central
de encastramiento es de ma2. 3237, el trabajo en las anclas
en este caso es casi insignificante. ‘
La altura de la albanileria comprometida por las anclas, debe
ser tal, que por su peso, impida todo solevantamiento, y las pre-

siones mdximas y minimas son dadas por la férmula

P+p + Mn
C= — en la cual tenemos:
S I
P=Peso de las partes metdlicas........... 9174 tm.
h=Largo de las anclas de amarra.......... 14 mts.
S = Superficie de la albaiiileria en la parte su-
PORION i ctanstonninnasmiioctln oo dbknieradl Siondd 625.m.2 8

p="Peso de la albaiileria tomada como para-
lelipipedo haciendo abstraccién de la in-

clinacion de las aristas....... 21028 t.
P + p=Peso total al nivel de las amarras de
Ia8 anelatvianniesans s T 30202 t.

m = Momento de volcamiento de la columna

BN/ 5t PATE IRIENIOr: corans o sosna tradrnane 128523. tm. 8
v= Esfuerzo del viento del nivel inferior de

S BRI . s v SRR e R 2218 t,
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vh'=m’"= Momento de volcamiento debido al

VIR cwassnaiss vtose snewn's Svenbenbinis 31052 tm.
v'=Esfuerzo del viento sobre la albafileria 64.t. 4
v x 5 h=m"= Momento volteador del viento

e b alballerin. odumns iormnietns dassin s 450. tm. 8
m+m'+m” = M=Momento voltecador total.  160026. tn1. 6
n = Distancia del ¢je neutro 4 la fibra extrema 21 mts
I=Momento de inercia de la seccion. ....... 77991.6

c=Presion sobre la albanileria del lado del
VIBHE i siad srmanasin s simmimn Gnss owamvaions:  HoEH5 POTCIM3
¢’ = Presion sobre la albaiileria del lado del
VIEIEO a-r 5.0 b a0 b mnn sbapssaiantrsisiansiers KOGl POTCIM2
v+ v =V = Presion total del viento........ 2282.4 t-
\%

Relacion entre la presion del viento
P+p 16l PRSE L smaev b s e 0.075

Las dilataciones que tienden 4 voltear la pila en el senti-
do transversal no modifican sensiblemente los cdlculos ante-
riores. L

Para asegurar la estabilidad de la superstructura en el 2.°
caso, es decir, sometida  la accion de un viento longitudinal, se
han hecho los cdlculos necesarios, cuyos resultados, apuntados
sumariamente, son como siguen:

Cuando el viento obra longitudinalmente al empuje en las
cabezas de las cepas metdlicas, debe agregarse el de la dilata-
cion. Las cepas que soportan los rodillos de dilatacion, no pue-
den dar una reaccidn superior al esfue;zo mecesario para poner
estos rodillos en movimiento, por consiguiente, las diferencias
con relacion 4 los apoyos fijos y los mayores esfuerzos del
viento para volcar las columnas de las cepas, obran sobre las
cepas fijas (es decir, que no tienen rodillos) y bajo la accion del
viento, y cuando el puente estd libre. Para determinar la reac-
cion debida 4 las dilataciones de las piezas de la superstructu-
ra, tenemos que, el esfuerzo vertical que obra encima de los

M
rodillos es igual & P + —cuyos valores son los siguientes;
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(@) El borrador de esta pigina se estravié en Ia imprenta en que se hacia la im-
presion por cansa de los atropellos cometidos en ¢élia por la policia dictatorial®
tan pronto como sea posible daremos una hoja suclta con su contenido. A ilén-
tica cansa se debe el atraso que ha sufrido la publicacion de este mimero de los
Anales, que debio salir 4 principios del presente afio y que solo ha podido ohte-

nerse a fines de ¢l,
LA COMISION DE REDACCION
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la superstructura y resistir al mismo tiempo 4 la seccién del
viento longitudinal, y 4 la accion producida por los esfuerzos
horizontales en las cabezas de 628, 8¢ debidas al viento, con-
tracciones y dilataciones de la superstructura. Por consiguien-
te, la determinacion de nna seccion cualquicra de las cepas se

P P n
hard por medio de la férmula R=— +—+ — (M +m+m).
en la cual: S 8

R = Trabajo del metal por unidad de seccién 12 k. por myma.

P = Peso de todas las piezas metdlicas conocidas.

p = Peso del clemento que se extendia en la cepa (valor por
determinar.)

M = Momento debido al esfuerzo horizontal que obra en la
cabeza de la cepa.

m = Momento debido al viento, obrando en los contravien-
tos y amarras de las columnas de las cepas y concentrado en
las articulaciones.

m' = Momento debido al viento obrando sobre los tubos de
las columnas de las cepas.

n= Distancia de las fibras mds alejadas del centro de grave-
dad de la seccidn.

r2 = Cuadrado del radio de giracion de la seccidn considerada.

S = Seccién del elemento que se considera y que espresada
en funcién del peso p que se trata de determinar, tiene por

valor S = ——— siendo 1,18 coeficiente para tener presente
1,18 x2
las ensambladuras y remachaduras; z densidad del acero 7.80:
[=largo del elemento considerado en la cepa.
De las ecuaciones anteriores se tiene:

n
P +—(M+m+m)
2

R

1.18x1
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Con la ayuda de esta formula, se han determinado los pesos
de los diferentes elementos de las cepas. Sin embargo, en ¢l
proyecto se han mantenido los palastros con un espesor mi-
nimo de 10 milimetros, aunque los calados dicran  menos en
algunos casos

Para calcular ahora, la estabilidad en 41 base de las cepas en
este caso, que no puede obtenerse sino por intermedio de los
pernos de amarra, se ha procedido de la manera siguiente: La
placa de asiento inferior, en contacto con la albaiileria tiene
una superficie circular, hueca al centro, i las mayores presio-
nes que ella trasmite 4 las albadilerias son dadas por la for-

P Mn
mula C = —-S- + —;—cuyos valores son los siguientes:
S
p=Carga vertical encima de los rodillos 3734 t
p'=Peso de las partes componentes de
una cepa (debajo de los rodillos) 924 b
p+ ' = P=Carga vertical total en la pla-
ca de asiento de la cepa........ 4638 t
S = Superficie de la placa de asiento de
& 108 COIOMDIAS & o0 saweosisssiises o 69 m2 68
g— = Trabajo de la albaiileria 4 la com-
presién directa por ¢. m2 ...... 6ky
F=Esfuerzo horizontal en las cabezas de
IR8 COIIMIEIRE s 0.0, 0.5 010 . kcmipomim b Wi 628t 8
H = Altura del centro de accién del esf.
hori. encima del asiento. ........ 37ms
FH— m = Momento de volcamiento (lL I 23580t.m
"= Acci6n del viento en los contravientos
A0 188 CePRI. v snsancispnreina 74t 6
o= Alura del centra de presron de V... 17m8
Vh=m'=Momento de voleamicnto debi-
0 & Vo wanipisnssonan waesie &5 o0 v 1327tm 6

V' = Accion del viento en las columnas ch,
la cepal....‘...QC!D'.CIIQ"'QCI' S:ts
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k'= Altura del centro de presionde V. 18mys
VE'=mu=Momento de volcamiento de
bidod V'.. 1546 tm g
m+m'+m"=M= Momento tuml de vol-
camiento . 26454 ™3
n= Radio esterior {]t. la placa de. asiento 6™ 20
2 = Cuadrado de radio de jiracion...... 10™ g7
Mn
= Trabajo de la abaiileria debido a la
Sr2
fleccion y porem: 2. .scsomisvos s 21 k5
C = Compresién mdxima, en la parte car-
gada por el viento por ¢/m.2...... 28k2

(' = Compresiéon mdxima en los puntos

alivianados por la accién del viento

¥ PRE L s ca i vevin s 148
F4V 4V’ = Esfuerzo honzontdl al nivel de

las placas de asientode g columnas
delas cepas........ S TR——— ’ 785%9

F4+V4+V

34
Cémo vemos, la compresion ¢’ es negativa ¢ igual 14 k.80;
por consiguiente hai que asegurar su estabilidad con los pernos
de amarra, para oponerse al volcamiento de las cepas, y, dados
los esfuerzos que solicitan la construccién la mayor tencion de los

= Relacién del esfuerzo al peso 0.17

I Mn
pernos es dada por la formula. t= —( —P) cuyos valo-
S «r2
res son los siguientes:
Didmetro de un perno................ o,™ 25
Seccidn total de 12 pernos de amarra. ... o, m2 2 589
Momento de volcamientn (d:ldn anterior-
mente. - v s : 26454 ™t 8
n=Radio de Ia corona de Ios pernos de
RRBEIE i i1 x5 wois Ceri st i vie 5m355

r? = Cuadrado del radio de giracién...... 15m4
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LT I I I )

P = Cargas verticales. . ... 4658 t.
t = Tension mdximaen los pernospor m/m2 8k 26
Para determinar ahora la estabilidal en la base inferior de los
pernos de amarras, se procede como sigue: Le determinan las
presiones maximas y minimas en las albaiilerias al nivel de las
anclas quesosticnen i empotran los pernos en la parte inferior,

P+p Mn

por medio de la férmula ¢= +
S |

lores son los siguientes:

= Peso de las partes metdlicas para dos

cuyos diferentes va-

columnas (UNA CEPA)eurerirrisinverraneas 9316 .
h = Largo de los pernos de amarra...... 14 m.
S = Superficie de la albaiiileri en la parte

BUDETION S 5.4 558 .0 50500 4.6/ 0018 idb s i 635 m.8
p=Peso de laalbaiileria, tomada como

paralelipipedo sin contar la inclinacién de

las aristas de los machones.......ccuue. 21028 ¢,
P+ p=Peso total al-nivel de las amarras

00 108 PETHOR. v o543 8604 wransb st man 30344 t
m = Momento volteador al nivel de Ja base

.de las columnas de las cepas.......u.. 52 Q09 tm.
F = Esfuerzo horizontal al nivel de la ba-

900 AR COPREL oot h e m e e i 1571t 8
Fh=m' = Momento volteador debido al

esfeerso B sisissiniraine s s snnnone dony 22005, 2 tm.
V = Esfuerzo del viento en la albafileria

(087 XA EL)s ssuvansnvscens s . 158 t.8
V x % h=m" = Momento volteador debi-

OO B, Vi pion s am sutdions s deiisgne o innce Irrr tm. 6
m+m'+ m"= Momento volteador total 76026 tm. 4
I

= Superficie de la albafileria........ 1683.6
n
P+p
—g— Trabajo a la compresion directa por
CIML 24 suvuvnrrnsnmmmmeisnsnsnnnnes 4 k38



Mn
= Trabajo mdaximun debido a la flec-

G0N POF €I Favs i cavnsanonsnaes sems 4 k.5
C" = Presiones en la albaiileria en las partes

alivianadas por el viento por ¢m 2..... ok.3
C‘= Presiones en la albaiileria en los pun-

tos cargados por el viento, por¢m 2. .. 9 k. 30
Esfuerzo horizontal 4 nivel de las anclas

de los pernos de amarras F+V...... 1730 t.6
F+V
———=TRelacién del esfuerzo horizontal al
P+p

PERD. c550 5008 AR 0.057

Tal es el resiimen de los cdlculos i observaciones que se han
hecho para el estudio del gran proyecto de puente sobre la
Mancha. No se que se piense en su realizacién; pero su concep-
cion, como se ha visto, y sus cdlculos, demostrardn siempre
hasta dénde puede ir el ingeniero con sus concepciones mds 6
menos grandiosas, y hasta dénde el estado actual de los progre-
sos de la metalurgia y el arte de construir, pueden asegurar la
realizacion de estos proyectos. Aunque sea una concepcion
fantdstica hasta cierto punto, he creido oportuno hacer una re-
seila de ella, por que, como se habrd tenido ocasién de notar,
el exdmen de este proyecto dalugara toda clase de estudios
y cdlculos enteramente itiles para los ingenieros y se encuen-
tran en ellos una multitud de aplicaciones de principios practi-
cos generalmente no apuntados en las obras 6 tratados de cal-
culos y en este sentido lo he creido mui digno de una
institucién como nuestro [nstituto de Ingenieros.

Paris, marzo 28 de 1890

D. V. Saxta Maria
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ESPLICACION DE LA PLANCHA 3 DE LAS LAMINAS,

El cajén, convenientemente cargado y lastreado con la al-
bafiileria, serd llevado 4 su lugar y fijado por medio de los
pontones A. B, C, (' anclados co:z vorias anclas. El eje del
puente serad indicado por el alineamiento de los machones fun-
dados anteriormente en la playa. La distancia para la medida
entre centro y centro de machon, se obtiene por traccion por
medio del poutén A fijo con las anclas aa, a’a’ a”a”.

Para resistir 4 las corrientes y 4 las olas y evitar desviacio-
nes laterales, se han instalado los pontones B y B’ amarrados
con las anclas bb y b'b’. Para resistir 4 la accién de las resacas
de la marea, se tienen los pontones C C, fijados con las anclas
ccycc

Las amarras del cajon flotante se hardn con cinturas de ca-
denas y no con anillos. El coujunto de amarras resistira 4 la
accion del viento. La instalacién de las operaciones se hard
con tiempo muy bueno.

-



HOJA GUE FALTA

PARA LLENAR LA PAGINA 442 DE LA ENTREGA X, CORRESPON-
DIENTE AL 15 DE DICIEMBRE DE 1891 DE LOS {ANALES DEL
INSTITUTO DE I5GENIEROS.»

Termina la pagina 441, con la frase, «cuyos valores son los
siguientes:y faltaba lo siguiente:

Toneladas.
P =peso de la parte metdlica sobre una viga...... 3.663
V = presion del v iento 500 metros corridos de viga. . 767
H = Alwra del centro de presiones encima del rodillo 27m80

Toneladas métricas.
VH = M = momento de volcamiento. . ............ 21,322.6

d = distancia entre los pilares de dos cepas (dist. long.) 300
Esfuerzo vertical sobre el rodillo (pilares lado del

VICHOOY < ¢ 656 sutoinn sinios samin s Si0n 8 sFm sressses  3:502
Esfuerzo vertical sobre el pilar por la accidén del viento 3,734

' ; Kilogramos.
1. 3592" X 45" X
Q = carga sobre el rndnllo:’jg__l_"_iS__. Pyalynisle b 363,700
K = coeficiente de frotamiento al ro-
4
dado=0.000.5294/Q= ............ 0038
Esfuerzo capaz de poner los rodillos en movimien-
Toneladas,

fom $B37 OO ™. ai s snyvansvunes vous sha 138.2



Por consiguiente para la delerminacion da los esfuerzos que
obran en las cabezas de las columnas de las cepas al nivel supe-
rior de los rodillos, podemos hacer ¢l croquis siguiente (el cré-
quis 4 que se alude se encuentra publicado en la plancha 1. 22
en la figura 26 del nimero de los Anales donde esté la hoja en
blanco, creo por lo tanto initil reproducirlo, y sélo continuaré
con la parte escrita que falta.)

Por consiguiente, como se ve, por la figura anterior, sopor-
tan en sus extremidades superiores a la altura de los rodillos,
un esfuerzo maximo de 628 t. 8.

Las cepas metilicas, deben pues soportar el peso de toda la
superstructura y resistir al mismo tiempo, ete., ete. (Todo lo
demds contintia en la pagina 443).

D. V.S: M.
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