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IN.TEODUCCIÓN

En el prólogo que á los compañeros dediqué en mi obrita so­
bre Puentes de hierro económicos, muelles y faros sobre palisadas y 
pilotes metálicos, anunciaba ya que si el resultado del modesto 
trabajo que entonces ofrecía al público respondía al buen deseo 
oon que lo daba á luz, continuaría la impresión de mis estudios, 
publicando otros dos libritos que tenía preparados sobre Cálculos 
y proyectos de tramos metálicos y sobre Puentes metálicos en arco 
para grandes luces, siempre inspirado en el único propósito de 
ser útil á todos mis compañeros y colegas.

El primero de estos dos tx’abajos ya casi no tiene objeto, por 
haber recientemente publicado el distinguido Ingeniero D. Luis 
Gaztelu su obra Práctica usual de los cálculos de estabilidad de los 
puentes, en la que expone extensamente con método clarísimo 
y abundancia de datos los procedimientos de cálculo de las solu­
ciones más corrientes.

Aunque no sea aquí su lugar, permítame mi estimado compa­
ñero elogiar calurosamente su ti’abajo, que á mi juicio es supe­
rior por su claridad y espíritu práctico á cuantas obras análogas 
hemos leído, sintiendo su tardía aparición, pues hubiera tenido 
gusto en aplicar á mi proyecto las fórmulas y métodos que en su 
libro se explican.
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Pero como Gaztelu ha prescindido en dicha obra de lospiientes 

metálicos de arco inferior, por entender que es su aplicación muy 
limitada, me ha dejado este hueco por llenar, aunque sólo sea 
como apéndice de su obra, y me decido gustoso á ordenar los da­
tos y cálculos reunidos con motivo de mi proyecto de puente de 
Pino sobre el Duero, que puede constituir un pequeño Estudio 
sobre los grandes viaductos.

Habiéndome encargado la Dirección general en Abril de 1894 
de la comisión de estudios de dos carreteras: la de Ponfria á la de 
Ledesma á Portugal y la de Ledesma á Permoselle, ambas afec­
tando á las provincias de Zamora y Salamanca, me encontré con 
los pasos forzosos de los ríos Duero y Tormes en emplazamientos 
tan extraordinariamente abruptos, que me obligaron á un dete­
nido estudio de los viaductos necesarios para salvarlos.

Los ríos Duero y Tormes se encuentran tan embarrancados en 
las proximidades del trazado que resultan desniveles de 300 y 
400 metros respectivamente desde la planicie en que se desarro­
llan las carreteras, al nivel de dichos ríos. Para evitar, pues, la 
bajada y la subida que forzosamente habría que hacer por lade­
ras escarpadísimas con 5 y 6 kilómetros do pendiente continuada 
(si so atravesaron estos ríos con puentes de poca altura), era pre­
ciso buscar los emplazamientos más favorables para pasai’ el tal- 
weg con la mayor rasante posible.

En las Memorias de los proyectos de carreteras respectivas 
justifiqué la elección de los emplazamientos y rasantes adopta­
dos, con los que consigo salvar alturas de 90 y 100 metros res­
pectivamente con viaductos de 180 y 126 metros de longitud, 
ahorrando la molestia y el gasto de cerca de tres kilómetros de 
carretera en fuerte rampa en cada uno de los casos. Pero para 
que estas soluciones fueran aceptables desde el punto de vista 
económico, era preciso que el cost:: de los viaductos no excediera 
de unas 400.000 pesetas, por lo que el estudio de dichas obras ad­
quiría una importancia excepcional.



Sabido es la gran variedad de soluciones que se presentan al 
espíritu del Ingeniero para la resolución de este problema.

Tanto es así, que suelen en el extranjero someter el proyecto 
y la ejecución de obras análogas á concursos entro fabricantes é 
Ingenieros, como ha procedido, por ejemplo, el gobierno portu­
gués para los dos grandes viaductos recientemente construidos 
en Oporto sobre el río Duero, que presenta allí condiciones topo­
gráficas muy parecidas á las de nuestros emplazamientos (*) y el 
gobierno suizo para una gran parte de sus viaductos.

Pues si entro tantos Ingenieros eminentes y reputadas fábri­
cas como tomaron parto en estos concursos liubo diferencias 
muy sensibles do apreciación y de cálculo, natural parecerá mi 
vacilación ante problema tan superior a mis facultades.

Así os que, á pesar de mis simpatías naturales por la solución 
do viaducto completamente de acoro sobro arco metálico empo­
trado, no me consideré con autoridad y conocimientos suficientes 
para proponerla desdo luego, decidiéndome por estudiar todas las 
soluciones aplicables al caso presente, aunque simplificando los 
proyectos á medida que fuera penetrándome de la cuestión.

Poi’ de pronto, la elección entre el empotramiento y la articu­
lación de los arcos me ofrecía muchas dudas, pues los libros más 
modernos que consulté no estaban conformes sobre esta impor­
tante cuestión, que modifica por completo el cálculo y puede in- 
ñuir en el costo. Hasta ahora, la mayor parte de los constructo­
res, Eiffel entre otros, se decidían sin discusión por los arcos arti­
culados, y sin embargo, hánse construido recientemente en Suiza 
algunos arcos empotrados de singular ligereza. Resal, en su Tra­
tado de puentes, se decide por una solución mixta, con la que cree

INTKODUCCION . VII

(*) En los números de Enero 1880 y Septiembre y Octubre 1878, de los Memorias de la sociedad de In^mnieros civiles franceses, so ])resontiin los proyectos de esüis dos obras, compa­radas con los 9 proyectos presentidos para el viaducto de ferrocarril, que se adjudicó á Eiffel y con los 7 presentados para el do carretera que fué otorgado á Seyrig.
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reunir las ventajas de una y otra; pero nadie se ha molestado en 
calcular ambas soluciones con iguales datos, único modo á mi jui­
cio de establecer la comparación económica entre los dos sis­
temas.

Como este último punto de vista es siempre para mí el más 
importante y creo que asi debería serlo para todos los Ingenie­
ros, me resolví á emprender esta tarea pesada por la extremada 
complicación de los cálculos de cada una de las soluciones de 
arco, pudiendo entonces deducir conclusiones precisas, que creo 
serán interesantes para todos.

Además, se me presentaba en este proyecto el problema de 
calcula!’ una viga continua de 26 tramos, para la que los métodos 
corrientes resultan muy complicados, prefiriendo emplear el no­
vísimo procedimiento de las líneas de influencia, que el Sr. Gaz- 
telu lio explica, por considerarlo sin duda algo sublime y de es­
casa aplicación, y también me ha parecido interesante publicar 
el desai 1 olio y calculo practico de esta teoría, digna de ser em­
pleada en todos los casos de vigas de más de cuatro tramos.

Por último: también puedo ser útil el estudio comparativo de 
varias otras soluciones de arcos y de fábricas, aunque sólo fuera 
con el objeto de evidenciar la superioridad económica de los via­
ductos completamente metálicos.

Quizá pueda parecer excesiva la cantidad de trabajo y el nú- 
mei o do soluciones estudiadas; poro basta observar que ninguna 
de ollas es absurda, puesto que se han ejecutado obras semejan- 
tes, y si se examinan y se comparan los importes de los presu­
puestos de las doce soluciones que figuran en las dos primeras 
láminas, oscilando entre 1.727.000 y 260.000 pesetas, se evidencia 
que en obras de estas dimensiones cualquier pequeña variación 
de detalle puede determinar economías importantes.

Yo, por mi parte, doy todo mi trabajo y mis viajes á Suiza y 
Opoito por muy bien empleados si con ello consigo ahorrar al 
Estado algún centenar de miles de pesetas y si logro ser útil á



mis compañeros con la exposición de estos cálculos comparati­
vos, que someto á su juicio al mismo tiempo que á la aprobación 
de la superioridad.

Réstame, por último, dar aquí las gracias á mis eminentes 
colegas y amigos Mr. Probst, autor y constructor de la mayor 
parte de los viaductos suizos en arco empotrado y á Mr. A. Hen- 
ry. Ingeniero que fué de la fábrica Valentín et C.*® (Villebroeck, 
Bélgica) qus construyó el viaducto de Dom Luis en Oporto, por 
los útilísimos datos é ideas que verbalmente y por interesante y 
amistosa correspondencia se han servido facilitarme.

Oviedo, Octubre 1897.
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J. E u g e n i o  R i b e r a .





Indice del texto

Página?.
CAPÍTULO PRIMERO.—Consideraciones generales...........................  1

1. Indecisión del problema en loa grandes viaductos. —2. So­
lución general más indicada.—3. Ventajas de los tableros de 
pequeños tramos.—4. Ventajas del empotramiento délos 
arcos.—5. Puente de San Luis.—6. Montaje sin cimbra de 
los arcos empotrados.-7 .  Viaductos suizos.—8. Viaducto 
de Javroz.—9. Viaducto de Schwartzwasser.—10. Disposi­
ción general de la primera so lu ción .-11. Inclinación y ri­
gidez de los timpanos.—12. Sistema de pavimento preferi­
ble.—13. Condiciones de trabajo y de fabricación del acero.
—14. Sobrecarga estática.—15. Sobrecargas dinámicas.—
16. Variación de temperatura. —17. Acción del viento.

CAPÍTULO II.—Cálculo de los tramos...................................................  25
17. Resumen de las cargas y esfuerzos de prueba y cálculo.

—18. Largueros interiores.—19. Largueros laterales.—20. 
Largueros de los andenes.—21. Viguetas.

22. Vigas principales.......................... : ........................ ...................  35
23. Líneas de influencia.—24. Momentos sobre los apoyos.—

25. Carga permanente. -  26. Sobrecarga de 300k por m’ .—
27. Sobrecargas móviles.—28. Resistencia de las vigas á la 
flexión.

29. Esfuerzos cortantes de las vigas principales................................ 58
30. Trazado de las líneas de influencia.—31. Carga perma­

nente.—32. Sobrecarga de 300k por m*.—33. Sobrecargas 
móviles.

34. Celosías........................................................................................  T2
35. Vigas de alma llena......................................................................  74

CAPÍTULO III.—Cálculo de las palizadas.............................................  77
§ I. Cargas verticales.—2%. Carga permanente.—37. Sobrecar­

ga de 300k por m®.—38. Sobrecargas móviles.
§ II. Esfuerzos horizontales................................................................ 81

39. Superficies actuadas por el viento. -40. Reacciones hori­
zontales.—41. Cálculo gráflco de las palizadas bajo la ac­
ción de los empujes horizontales.

§ III. 42. Resistencia de los montantes al pandeo (flambaje).......... 87
I IV. 43. Estabilidad de las palizadas de avenidas........................... 88
§ V. 44. Presiones máximTis sobre las pilas de sillería...................  91
§ VI. Pesos de las palizadas..............................................................  92

CAPÍTULO IV.—Cálculo del arco empotrado.
§ I. Fórmulas generales............................................   93

45. Descripción general del arco empotrado.—46. Elementos



X II INDICE Páginas.
de resistencia.—47. Establecimiento de las fórmulas.—48. 
Expresión de 49. Expresión de —50. Expresión de
tó,.—al. Calculo de los valores de a,, é,, c,, «a, c,, etc.—52.
tuneas de influencia de las reacciones del apoyo izquierdo 
— M. Cálculo del momento flector de la compresión longi- 
¿udinal y del esfuerzo cortante en un punto cualquieraf—
54. Polígono de las presiones.-55. Momento flector en un 
punto cualquiera.—56. Compresión longitudinal y esfuer­
zo cortante en un punto cualquiera.

§. II. Carga 'permanente.................................................  220
57. Determinación de las cargas.-5 8 . '0’áÍcuÍó'de las reac­

ciones de los apoyos.
§ III. Sobrecarga estàtica de 300k por m-..........................................  223

59. Generalidades.—60. Cargas de las palizadas.-61 .' Reac- 
ciones de los apoyos del arco -  62. Momentos flectores —
M. Compresiones longitudinales y esfuerzos cortantes.—

Tir o las cabezas y en las diagonales.
■ -17- ‘flß ■ dinámicas ó de carros móviles........ ..............  133
S X' 66- Efecto de la variación de temperatura.........
§ Acción del viento......................................  .....................  238
68. Establecimiento de las fórmulas.-69.’ Apíi'c'ación de" ¡as 

formulas.—70. Cálculo del momento flector en la clave del 
^“̂ Dulo de los momentos flectores y de torsión.

—72. Trabajo del metal en las cabezas.—73. Trabajo del 
metal en las celosías del arco.—74. Trabajo del metal en 
los arnostramientos.

I  Determinad' n del trabajo total en el arco empotrado. . .  160
I yX- à anclados del arco empotrado....................... 163
§ 1X_77. Presiones máximas sobre los apoyos.......................V.. . . 1678 X. 7S. Peso del arco empotrado................................ 169

CAPÍTULO y .—Cálculo del arco articulado.
§ I. Consideraciones y fórmulas generales..............................  171

 ̂ inconvenientes de los arco’s e’iñpo'trád'o’s.—
80. Disposición adoptada para el arco articulado.—81. Con- 

cálculo. —82. Establecimiento de las fórmulas.
-8 3 . Reacciones de los apoyos.—84. Líneas de influencia 
del empuje.—85. Linea de influencia de la reacción ver- ti cal.

§ II. 86 Carga permanente..................................................... 286
§ III. 87. Sobrecarga estática de 300  ̂ por m^____ !! ! ...................  igg
88. Línea de intersección de las reacciones.-^89. ’l)eterm’i¿a- 

ción de las cargas desfavorables para las cabezas.-90.
Galculo de los momentos flectores y compresiones.—91 
Trabajo máximo en el trasdós.-92. trabajo máximo en el 
intradós.—93 Cargas desfavorables y trabajo máximo en 
la celosía de los arcos.

§ IV. 94. Sobrecargas dinámicas............. * ............................. 201
§ y . 95. Acción de la variación de t e m p e r a t u r a . ........ 909
§ VI. Acción del viento.......................................  ........ 2os

96. Fórmulas.--97. Cargas del viento dé 270k'.’-X'98.’ Cálculo 
del momento flector en la clave.—99. Momentos de flexión



INDICE Páginasxm

y torsión en un punto cualquiera.—100. Trabajo del metal 
en las celosías de los arcos.—101. Trabajo del metal en los 
contravientos de trasdós é intradós.

§ VIL Cálculo del trabajo total en el arco articulado.......................  2L7
102. Trabajo máximo total en las cabezas. -103. Trabajo 

máximo total en las diagonales y pandeo en las mismas.
§ VIII. Estabilidad dei entramado.....................................................  220

104. Tendencia del arco al levantamiento.— 105. Tendencia 
de los apoyos al deslizamiento.—106. Presiones máximas 
sobre los apoyos.

§ IX. 107. Peso del arco articulado...................................................  224
CAPÍTULO VI.—Soluciones varias de arcos metálicos.

§ I. Primera ^Q'uaciii'ía.— Viaductos enteramente metálicos de pe­
queños tramos sobre arcos empotrados.........................................  225

108. Disposiciones generales.—109. Precios del acero.—110. 
Presupuesto.

§ II. Segunda solución.—Arcos metálicos empotrados con aveni­
das de f  ábrica...............................................................................  233

111. Disposición general.—112. Decoración.—113. Cálculo de 
las dimensiones de la obra de fábrica.—114. Bóveda de 15 
metros de luz, taludes de pilas y estribos, espesor en la 
pila, estribos de tramos metálicos, muros de los tímpanos 
y de acompañamiento, salmeres de los arcos metálicos, 
elección de los materiales y clase de obra, materiales 
para las bóvedas.—115. Importancia de los morteros en 
los grandes viaductos. —116. Presupuesto de la segunda 
solución.

§ III. T ercera solución.—Arcos metálicos articulados con ave­
nidas de fábrica............................................................................ 248

118. Puente de la Barca (Pontevedra). — 119. Puente Was- 
hington(Nueva York).—120.— Disposición general de la ter­
cera solución.—121. Cálculo de espesores.—122. Valoración.

§ IV. Cuarta solución {p.d.opiv.áv.). — Viaductos enteramente me­
tálicos., de pequeños tramos, sobre arco  ̂articúlalos.................  257

123. Disposición general. —124.—Presiones de las fábricas.—
125. Resistencia de los hormigones á la compresión. —126. 
Economía producida por el hormigón.

§ V. Quinta solución.— Viaductos metálicos de grandes tramos
sobre arcos articulados, tipo E iffel................................ ..........  265

128. Puente de Oporto sobre el Duero. —129. Viaducto de Ga- 
rabit.—130. Disposición general de la quinta solución.—
131. Tramos.—132. Pilas.—133. Arco. —134. Fábricas.—
135. Valoración.

§ VI. Sexta solución.— metálicos de grandes tramos
sobre arcos empotrados, tipo suizo.............................................  273

136. Viaducto de Kirchenfeld.—137. Viaducto de Paderno. -  
138. Sexta solución.

§ VIL SÉPTIMA SOLUCIÓN. — metáUcos de grandes tra­
mos sobre arcos articulados, tipo Seyrig....................................  275

139. Puente de Trezzo sobre el Adda.— UO. Puente de Don 
Luis, en Oporto.—141. Séptima solución.



XIV INDICE Páginas
CAPÍTULO VIL—Soluciones diversas de viaductos.

§ I. Octava solución.— Viaductos completamente de fábrica.......  279
142. Obras construidas de este tipo.-143. Disposión general 

de la octava solución.—144. Dimensiones.-145. Clase de 
materiales.—146. Ornamentación.-147. Valoración.—148. 
Viaducto de hormigón.

§ Novena solución. — viaductos de tramos rectos conti­
nuos sobre pilas de fábrica 6 metálicos...................................... 287

149.-O bras construidas de este tipo.-  150. Tramos metáli­
cos.—151. Coste de esta solución con pilas de fábrica.—
152. Tramos rectos sobre pilas de hormigón. -153. Tramos 
rectos sobre pilas metálicas.

§ III. Otras soluciones........................................................................ 294
1 ^ . Décima solución.—Vigas parabólicas ó bow-strings.
155. Undécima solución.—Viaductos con tramos, tipo ame­

ricano.
, 156. Duodécima solución.—Puentes coleados.

CAPÍTULO VIII.—Conclusiones.............................................................  299
157. Importancia del aspecto económico en los proyectos de 

grandes viaductos.
158. Conveniencia de la reducción de las obras de fábrica.
159. Conveniencia de la substitución de las sillerías y mam- 

posterias concertadas, por hormigones y mamposterias or­
dinarias.

160. Conveniencia del estudio de repetidas soluciones.
161. Inconvenientes de los arcos metálicos de gran flecha.
162. Ventajas del arco articulado sobre el empotrado.
163. Arcos semi-empotrados y pilas articuladas.
164. Comparación entre las demás soluciones.
165 Comparación del peso del arco adoptado con los cons­

truidos hasta el día.
52 cuadros resúmenes de los cálculos de tramos, palizadas y arcos.



INDICE DE LAS LAMINAS

Lámina

II.

III.

IV.

VIL

VIII.

X.

XI. 
XII.

XIII.

XIV.
XV.

XVI.

XVII.

XVIII.
XIX.

XX.

XXL

— XXII.

Soluciones de arcos metálicos, comparadas con los ma­
yores viaductos construidos.

Soluciones diversas comparadas con las obras más 
notables.

Alzado general de la primera solución. Viaducto me­
tálico de pequeñas luces sobre arco empotrado. _

Primera solución.—Conjunto de los tramos con vigas 
de alma llena.

Idem id.—Detalle de Ídem id. id.
Idem id.—Conjunto y detalles de los tramos con vigas 

en celosía.
Primera solución. Cálculo gráfico de los ¿tootoí.—De­

terminación de los focos, líneas de cierre, momentos 
y esfuerzos cortantes sobre los apoyos.

Primera solución. Idem id. id.—Determinación de las 
lineas de inñuencia.

Idem id. id. id.—Determinación de los momentos 
máximos..

Idem id. id. id.—Determinación de los esfuerzos cor­
tantes máximos.

Detalle de las palizadas.
Cálculo gráfico de las palizadas.
Alzado general de medio arco empotrado y distribu­

ción de platabandas en las cabezas.
Detalles de los arriostramientos del arco empotrado.
Detalles del arco empotrado en los arraigues.
Detalles del arco empotrado en los rinones y en la 

clave.
Cálculo gráfico del arco m^oíJ-ado.—Líneas de influen­

cia de las reacciones sobre el apoyo izquierdo.
Idem id. id.—Determinación de la carga permanente.
Idem id. id.—Determinación de la sobrecarga estática.
Idem id. id.—Determinación de la sobrecarga diná­

mica.
Alzado general de la cuarta solución (adoptada). Via­

ducto enteramente metálico de pequeños tramos so­
bre arco articulado.

Arco articulado.—Alzado de un semi-arco y distribu­
ción de las platabandas.



X V I
Lámina XXIII.

— XXIV.
— XXV.

— XXVI.

— XXVII.

— XXVIII.
— XXIX.

— XXX.

— XXXI.

Arco articulado.—Detalles de los arriostramientos v 
contravientos.

Idem id.—Detalles del arco en los arranques.
Idem id .— Detalles del arco en los riñones ven  la 

clave.
Cálculo gráfico del arco articulado.—Elementos Geomé­

tricos líneas de influencia.
Idem id. id. id.-Determinación de la carga perma-

Idem id. id. id.-Sobrecarga estática de 300k por m*.
Segunda solución.—Arco metálico empotrado con 

avenidas de fábrica.
Tercera solución.—Arco metálico articulado con ave­

nidas de‘fábrica.
Octava solución.—Viaducto enteramente de fábrica.

INDICE



ESTUDIO SOBRE LOS GRANDES VIADUCTOS

CAPITULO PEIMEEO

C O N S I D E R A C I O N E S  G E N E R A L E S

I. Indecisión del problema en los grandes viaductos.— Si bien en el 
paso de cualquier río la A'ariedad de soluciones que se presentan 
es ya muy grande, aumenta la indecisión del proyectista á me­
dida que el vano crece y que el puente llega á considerarse como 
viaducto.

Entre un viaducto de fabrica y otro completamente metálico 
caben, en primer lugar, multitud de soluciones intermedias en 
que intervenga uno y otro material, en mayor ó menor pro­
porción.

Y  aun decidiéndose por el empleo casi ^exclusivo del liierro ó 
acero, son casi tantas las disposiciones como obras, habiendo no 
sólo la variedad en la distribución de luces, sino en el sistema de 
tramos, pues desde las antiguas vigas rectas á los Cantilever, y 
entre el arco inferior y el puente colgado, son infinitas las solu­
ciones que se presentan al espíritu del Ingeniero.

Par a evidenciarlo basta examinar las dos primeras láminas
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de este tomo, en las que hemos croquisado una docena de solucio­
nes posibles de mi proyecto de puente sobre el Duero, comparán­
dolas con los viaductos más notables de análogas disposiciones 
construidos hasta el día (1).

No puedo caber mayor A'ariedad ni más grande indecisión, 
pues claro os que todas estas obras, proyectadas y construidas 
por eminentes Ingenieros, deben haberse justificado en cada caso.

Y, sin embargo, tamljién es segixro que la variedad de dispo­
siciones ha de producir diferencias sensibles de costo en obras de 
tan considerables proporciones; así os que un desacierto en la 
elección puede ocasionar un gasto inútil considerable, que debe 
el Ingeniero evitar por medio de numerosos anteproyectos que le 
permitan aproximarse al limito do gasto.

Como liemos dicho ya, en obras de estas dimensiones, cual­
quier pequeña variación de detalle puede irrogar una economía 
considerable, como ocurre, por ejemplo, con la segunda y cuarta 
solución (figuras 5.’̂  y 10 de la lámina I), en las que sólo con co­
rrer el ojo del puente siete metros y reducir las luces do los arcos 
de fábrica de 15 á 12 metros se obtiene una diferencia de coste 
de 58.000 pesetas.

2 GRANDES VIADUCTOS

2. Solución general más indicada.—Dada la disposición del te­
rreno que constituye el emplazamiento de la obra, la solución 
que me pareció más indicada es la del arco metálico inferior, sos­
teniendo un tablero completamente metálico, por considerar mu­
cho más económico el empleo del hierro, y sobre todo del acero, 
á cualquiera solución que entrara en la fábrica.

(1) lio dibujado lodos estos alzados on escala do 1 por 1.000, que os la misma adoptada por Croozottc-Douioycrs on su álbum do puentes, para la mayor facilidad do comparación. Debo advertir quo algunas do estas obras, como son los puentes de Pontevedra, Washington, Pader- no. Trezzo y Ilom Luiz, no figuran aún, quo yo sopa, en ningún tratado de puentes. He sacado estos datos do numerosas Revistas, por lo que considero de algiin interés el haberlas agrupado y comparado entre sí.

A



La muy considerable altura de la rasante sobre el río (90 me­
tros), que obligaría á pilas do extraordinaria altura; el ancho del 
Duei o, que alcanza más de 40 metros con gran profundidad y 
corriente, lo que liace difícil pensar en fundar allí pilas; la gran 
inclinación de las laderas, al mismo tiempo que su formación 
en roca, aconsejan desde luego establecer un arco apoyado en 
las mismas, sobre cuyo arco descanse á su vez un tablero me­
tálico.

Peí o aun dentro de la solución de arco inferior puede adop­
tarse una de las cinco soluciones do la lámina I.

En primer lugar, puede el tablero tenor lucos pequeñas sobre 
palizadas sencillas, en cuyo caso necesita el arco ser muy reba­
jado, lo que aumenta su luz total, ó puede, en cambio, preferirse 
reducir la luz del arco, aumentando su flecha, lo que obliga á 
disponer un tablero con gi-andes ti-amos.

En segundo lugar, aunque los arcos más notables se han cons­
truido articulados en sus extremos, lianse ejecutado, además del 
antiguo do San Luis (fig. 4), recientemente, y muy particular­
mente en Suiza (figuras 1 y 2), arcos de gran luz empotrados por 
sus extiemos, que, aparte la elegancia de su disposición, presen­
tan una ligereza notable.

Desde el primer momento me inclinó á esta última disposi­
ción, que me pareció presentar las siguientes ventajas.

3 Ventajas de los tableros de pequeños tramos.— Es sabido la gran 
economía do metal que se obtiene reduciendo al límite posible las 
luces de los tramos, y desde el momento que la resistencia y, pol­
lo tanto, el peso del arco deben sor proporcionales al del tablero 
que sobro él se apoya, se comprende la influencia que puede tener 
la distribución de luces de un tablero.

Además, siendo pequeños los tramos, las pilas que los sostie­
nen pueden reducirse á simples palizadas muy ligeras, en lugar 
de las grandes pilas prismáticas que se necesitan para grandes
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luces, reduciéndose también por esto concepto la carga que ha de 
actuar sobro el arco.

Pero para que estas palizadas puedan ser ligeras, se precisa 
que no excedan do unos 20 metros do altura, pues pasado este 
límite, resisten difícilmente al pandeo itìambage), y como conse­
cuencia resulta la necesidad de rebajar el arco, lo que á su vez 
arrastra un aumento de luz, si se quieren evitar estribos dema­
siado altos y costosos.

Después de varios tanteos de trazado, que consideramos inútil 
presentar, adoptamos como más conveniente el arco de 120 me­
tros de luz, con 24 metros de flecha, es decir, rebajado al que 
nos permite distribuir el tablero en tramos do 6 á 10 metros, sin 
que la palizada más alta exceda do los 20 metros que considera­
mos como límite.

Un arco do menor luz con igual disposición nos obligaría á dar 
excesiva altura é importancia á los estribos, á menos do aumentai 
la flecha, en cuyo caso se entra en las soluciones de las figuras 13 
y 16, que llevan consigo los grandes tramos del tablero.

4. Ventajas del empotramiento de los arcos.— Si consideramos una 
viga recta, sabemos que cuando

4 GRANDES VIADUCTOS

está empotrada, el momento 
producido por una carga P ac­
tuando sobre su punto medio, 
es la mitad del que la misma 
carga produciría en la viga sim­
plemente apoyada.

Si la carga estuviera uniíor- 
memente repartida, el momen­
to en la primera sería los del de la segunda, deduciéndose de 
aquí la mayor resistencia que produce el onipoti amiento, o una 
economía, si se quiere igualdad de resistencia.

Lo mismo ocurre con las piezas verticales comprimidas por

i
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sus extremos; cuando están empotradas resisten más que cuando 
están simplemente apoyadas.

¿I or qué no lia do ocurrir análoga proporción de resistencia 
enti e una viga en arco empotrada en sus extremos y un arco, apo­
yándose sencillamente en el estribo por medio de una articulación?

Pero en una viga de arco 
la cuestión so complica ne­
cesariamente por las sobre­
cargas y, sobre todo, por los 
efectos de la temperatura.

En im arco, descansando 
libremente sobre sus apoyos 
la distancia d de las curvas
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de presiones extremas, debe necesariamente ser mayor que en el 
arco empotrado, puesto que en este último la tangente á la curva 
en los apoyos se fija; siendo los momentos proporcionales á esta 
distancia d, será, pues, necesario dar una mayor sección al arco 
articulado que al empotrado.

Una cosa análoga ocuri-e en 
las columnas do bases redon­
deada y de base plana; estas úl­
timas pueden soportar una car­
ga doble, por lo menos, segiín 
las experiencias de Hodgkinson 
(teóricamente es cuatro veces 
mayor).

Queda la cuestión de temperatura, cuyas variaciones deter­
minan, seguin Koeclilin, esfuerzos tanto más considerables, cuanto 
más reducida es la flecha, por lo que este Ingeniero da la prefe­
rencia á los arcos articidados (1).

Fig.Z

%

 ̂ (1) Application de la statique graphique, |)ág. 225. Hay que añadir, sin embargo, que Kœchlin, que es el Ingeniero do la casi Kiffol, que Iri calculado los viaductos do Porto y Gara- bit, tiene que tenor forzosiniento simpatías por la disjiosición característica de estas obras.
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Sin embargo, ya durante la construcción del puente de Arcó­

le, en París, jMr. Ondry observó qne, apretando más ó menos las 
cuñas inferiores ó superiores, se obtenía una elevación ó descenso 
del vértice del arco, mncbo mayor que la deformación oiorcida

por la temperatura, de lo que dedujo que este último efecto no 
podía tener la importancia que se lo atribuía generalmente.

Resal viene á tener, en definitiva, esta misma opinión, puesto 
que en su obra de puentes metálicos (pág. 184) propone el somi-

cmpotramiento para la
sobrecarga y la tempera­
tura y el pivote central 
sólo para la carga perma­
nente. Funda esta solu­
ción mixta en las dificail- 
tados do montaje ociirri- 
das en los arcos empotra­
dos del puente de San 
Luis; pero, en verdad, no



nos extraña lo ocurrido en aquella obra, acerca do la que conviene 
digamos algunas palabras.

5. Puente de San Luis sobre el Mississipí (lámina I, fig. 4).—Re­
producimos parte del alzado de este puente en la fig. 4 de la lá­
mina I.

Con arcos muy rebajados (pues que llegan á se salvan lu­
ces de 153 metros y Da paso á dos vías do ferrocarril y
á una carretera. En su montaje se suprimió por primera vez el 
empleo de las cimbras, efectuándolo al aire por medio de cables.

A  pesar de haberse construido con acoro una gran parto del 
puente (este metal entra en una proporción del 67 por 100 del 
peso total) y de someter el acero á un trabajo de 20“̂ por '"/m", el
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peso por metro lineal alcanzó la cifra de 14.400 kilogramos y su 
costo excedió do 32 millones de pesetas.

Los arcos estaban constituidos por tubos de acero que se em­
palman por medio de manguitos atornillados á sus extremos, des­
pués de sujetar invariablemente los primeros tubos á los arran­
ques, por medio do fuertes pernos empotrados en los estribos ó 
pilas.

Se comprende fácilmente que con esta disposición de tubos de 
acoro muy duro y con insiificiente huelgo en los empalmes fuera 
casi imposible colocar al aire y sin cimbra los tubos de intradós
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y trasdós en la situación exacta de cálculo, lo que obligó á forzar 
muchos de estos tubos, sometiéndolos á deformaciones exageradas

El vicio original de esta obra, que obligaba á sujetar invaria­
blemente los tubos de arranques en el intradós y en el trasdós, 
consiste en la peqiieña distancia de los dos tubos de cada arco. Si 
se hubiese aumentado esta distancia de tal manera que ninguno 
de los esfuerzos E, E^, etc., representando la suma del peso per­
manente, sobrecarga más desfavorable, temperatura y viento, 
pudiera salirse fuera del espacio comprendido entre las dos cabe­
zas y hasta quedarse, como se suelo hacer en puentes de fábrica, 
á una distancia '/o fibra media, hubiera bastado un acu­
ñado sin amarres, puesto que en ningún caso quedarían las cuñas 
libres, ol)teniéndose así un empotramiento natural.

En una «Nota sobre los tipos fundamentales de vigas metáli­
cas y sobre el sistema Cantilever», por Mr. Jules Gaudard, pro­
fesor en Lausanne (Suiza), publicada en los Anuales des ponts et 
chanssés, Mars 1891, manifiesta dicho señor «que tanto como en 
el puente de San Luis, es indispensable el amarre de de los puen­
tes suizos, de arco empotrado, si se quiere asegurar sin peligro; 
el contacto permanente de las cabezas con el estribo». Y  sin em­
bargo, en el reconocimiento minucioso que yo mismo practiqué 
de los arranques de los viaductos de Kirchenfeld (Berna) y Sch- 
wartzwasser, pude observar que en ninguna de las piezas se ob­
serva la más insignificante deformación (lo que se aprecia fácil­
mente en la pintura), que las cuñas no pai-ecen liaberse movido, y 
me aseguró del modo más terminante el constructor de esas obras 
Mr. Probst, que me acompañaba, que en los muchos reconocimien­
tos que practicó en los once años que llevaban de edad, en los 
días más fríos y más calurosos, nunca pudo mover ninguna de 
las cuñas.

Esto demuestra que cuando la distancia de las cabezas es sufi­
ciente no deben producir tensiones negativas, siendo entonces 
imítil el amarrrdo de los arcos.



6. Montaje sin cimbra de los arcos empotrados.— Las dificultades 
ocasionadas por el montaje al aire de los arcos empotrados del 
puente de San Luis, aconsejó á Mr. Probst el montaje de sus puen­
tes por medio de cimbras. No cabe dudar qire este sistema es el 
más seguro ; pero como en el viaducto sobre el Duero habría de 
resultar costoso y difícil (por los 90 metros de altura do la rasan­
te) establecer una cimbra completa, sería preferible emplear el 
sistema de montaje en voladizo, pero modificando el procedimien­
to empleado en San Luis.

Pai'a esto bastaría montar el 
arco en voladizo sobre la calveza 
inferior de intradós, no colo­
cando la cuña superior del tras­
dós sino después de cerrado el 
arco, en lo que no puede existir 
seria dificultad, piiesto que du­
rante el montaje sólo actiía una 
parte relativameente pequeña 
del peso permanente y puede 
casi decirse que es el procedi­
miento seguido por Soyrig en 
el montaje tlel puente de Dom
Luis (fig. 18 ; lámina I), que se explica en el número de Enero 
de 1886 de las Memorias de la Sociedad do Ingenieros civiles 
franceses.

No creemos, pues, que este sistema de montaje pueda producir 
las dificultades que presume Rosal en su obra de Puentes (página 
482), siempre y cuando ensanchemos suficientemente la distancia 
entre las cabezas, que es la base de la estabilidad natural do este 
sistema de arco empotrado, que con tanto éxito como economía, 
ha resucitado el eminente Ingeniero sidzo Mr. Probst.
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7. Viaductos suizos.—Las obras proyectadas y construidas en



los Calieres que dirige dicho señor son las siguientes, cuyos alza­
dos dibujamos en la lámina I:

Fig. 1. Viaducto de Javroz, carretera de Bulle á Boltingen, 
terminado en 1880.

Fig. 2. Viaducto Schwartzwasser, carretera de Berna á Sch- 
wartzemberg, terminado en 1882.

Fig. 11. \ iaducto de Kirchenfeld, en Berna, carretera de Ber­
na á Thoune, terminado en 1883.

Viaducto de Muhlebach, ferrocarril de Vierge^á Zermatt, ter­
minado en 1891.

El año 1888 un colaborador de Mr. Probst, el Ingeniex’o mon­
sieur Rothlisberger, actualmente Director de los talleres do Sa- 
xdgliano (Piamonte), ha proyectado y ejecutado el viaducto de 
Paderno (fig. 12) de 150 metros de luz, calculado y montado por 
los mismos procedimientos de los viaductos suizos, aunque varía 
la disposición de los tramos que tienen grandes luces.

Por último, se consti'uyo en este momento en la capital Suiza 
otro segundo viaducto de arco empotrado, muy parecido al de Ja- 
vroz, de 127 metros de luz, 30 metros de flecha , 4 metros de sepa­
ración de las cabezas en los arranqxies y 2 metros en el vértice, te­
niendo todos los tramos del viadxxcto la luz constante de 7'",50.

Estas son las únicas obras que se han construido hasta aliora, 
según el principio inaugurado por Mr. I’ rolxst, de aumentar la 
separación de las cabezas do intradós y trasdós para evitar los es­
fuerzos negativos y, por consiguiente, los amarres, y liay que con­
fesar que todas las críticas que puedan dirigirse al sistema, se es­
trellan ante la indoformabilidad do estas obras, su elegante aspec­
to y la economía que en ellos se ha obtenido.

Nos inclinamos, pues, desde el primer momento á estudiar esta 
solución antes que ninguna otra, adoptando una disposición muy 
parecida á la de los viaductos de Javroz y Schwartzwassor, pol­
lo qixe creemos conveniente decir algunas palabras sobre estas 
dos interesantes obras.

10 GRANDES VIADUCTOS



8. Viaducto de Javro7 (lámina I, fig. 1).—Pertenoco á la carrete­
ra de Bulle á Boltingen. El Gobierno suizo mando esLidiar en 
1877 once proyectos: dos de piedra, cinco de hierro, de los cuales 
cuatro con vigas rectas y uno con arco y, por \iltimo, cuatro puen­
tes colgados. So aceptó primeramente y en principio al tipo en 
arco, procediéndose á un concurso entre varios constructores, 
otorgiíndose por fin al más ventajoso, fué el tipo con arco empo­
trado, qiio ejecutó su autor Mr. Probst.

Las lucos de los tramos son do 7 y 8 metros; la altura maxima 
de las palizadas do 15 metros.

El peso resultante fué de 205 toneladas de liierro, que corres­
pondo á un peso por metro lineal de 1900'  ̂ y poi- metro superfi­
cial de piso de 396.''
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9. Viaducto de Schwartzwasser (lámina I, fig. 2).—También esta 
liermosa obra, destinada á una carretera que salo de Berna, fué 
objeto de un concurso, del que resultó nuevamente victorioso el 
proyecto de Mr. Probst, que se ejecutó en 1882.

Aunque la disposición es muy semejante á la de Javroz, tiene 
una cuarta parte más do luz; los tramos son todos iguales (do 
5™,76), pero las palizadas alcanzan alturas do 18"’,80.

El peso por metro lineal do viaducto resultó ser de 2575 'q que 
correspondo á un peso por m" do 429 i'.
* Las cargas de prueba y de cálciilo fueron 300'' por m^ como 
sobrecarga estática, ol paso do un carro de 10 toneladas como di­
námica y un esfuerzo de viento de 150'' por m’ , inclinado á 15".

El peso por metro lineal de viaducto resultó ser do 2575'', quo 
corresponde á un peso por m̂  de 429''.

Habiendo comparado los pesos por metro superficial do puente 
obtenidos por Mr. Probst en estas dos últimas oleras, con las do 
otros muchos puentes en arco articulado de menores lucos, obser­
vamos que á pesar del mayor vano salvado, los pesos tle los via­
ductos suizos resultaban menores.



Como por otra parto ol detenido examen que hice sobre el te­
rreno de todas las piezas do esta obi'a, me demostró que eran in­
fundados los temores y críticas que contra el sistema se han for­
mulado y, como por líItimo, quedé encantado del aspecto elegan­
tísimo quo presentan estas obras, do cuya disposición es quizá la 
única de todos los sistemas metálicos, que reúne condiciones esté­
ticas, me decidí por estudiar primeramente esta solución.

1-2 GRANDES VIADUCTOS

10. Disposición general de la primera solución (lámina III).—La luz 
adoptada para el arco, después de algunos tanteos, es la de 12Ü 
metros,comprendida éntrela del viaducto de Schwartzwasser (114 
metros) y el que se constmye actualmente en Berna (127 metros) 
pues con esta luz y una flecha do 24 metros, quo representa un 
rebajamionto de '/s (comprendido también entre los rebajamientos
do aquellos dos viaductos que son respectivamente de ^  y —^

se apoyan los arranques de los arcos, casi directamente sobre las 
laderas, con lo que reducimos al uiínimo la obra de fábrica de 
los estribos.

Desde luego adoptamos para el arco la forma parabólica , que 
sogiín demuestra Resal ípág. 331, torno I) y según ha adoptado 
Erti el en sus puentes, es la forma más económica, puesto que pro­
duco el ti-abajo mínimo err cada sección.

Con esta disposición del ai'co, resultarían palizadas de más (le 
20 metros do altura coi’ca do los ai-i'auqrres y, como por otra parte, 
conviene no exceder do este límite, para evitar el pandeo de lo 
montantes, hemos admitido una luz do 10 metros para el tramo 
del tablero, que nos permite mantenernos oír el límite fijado, si 
bien disponiendo unas pequeñas pilas do sillería oircima de los 
estribos para ganar la diferencia de altura.

Ahora bien; como las demás palizadas van disminuyendo pro­
gresivamente de altura por uno y otro lado de los ai-ranques, he­
mos ci-eído conveniente ir reduciendo también las luces de los



tramos, hasta 6 metros como mínimo, combinándolos con los 
montantes de la viga en arco.

Entre varios tanteos que hemos examinado comparativamen­
te, y que es imitil reproducir aquí, de diferentes distribuciones 
de luces, y disponiendo los montantes verticalmente como en Ja- 
vroz, ó normalmente al arco como en Schwartzwasser, hemos 
adoptado la representada en la lámina III, que es la que más ha 
satisfecho nuestra vista por sus buenas proporciones.

Asimismo hemos adoptado para las distancias de intradós y 
trasdós del arco en los arranques y clave, las mismas dimen­
siones que el viaducto nuevo de Berna: 4™,00 y 2'” ,00, con lo que 
creíamos evitar los esfuerzos negativos (Ij.

El tablero está constituido por dos vigas continuas de 180 me­
tras de longitud, de alma llena, porque según luego demostrare­
mos, resulta algo más económica que las de celosía.

* El piso es intermedio, con andenes de O*",75 en voladizo, lo 
que permite i'educir el ancho de las palizadas en su parto supeiioi, 
se establecen viguetas de dos en dos metros, unidas á las vigas 
por montantes que las refuerzan, completando el entramado del 
tablero con largueros á 1"‘ ,175 de distancia, distribución que nos 
parece la más económica y q\ie se coml^ina bien con la de las pali­
zadas, y con la que se obtiene iin ancho total de seis metros entre 
barandillas, que corresponde á las carreteras de tercer orden (2).

II. Inclinación y rigidez de los tímpanos.— Los planos de los mon­
tantes de las palizadas y de las dos únicas vigas en arco que sos­
tienen el tablero, presentan un talud trasversal do (0,0833),
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(1) Veremos más adelante, como á pesar del ancho de i  metros en los arranques, se produ­cen estos esfuerzos negativos que oliligan á amarrar las cabezas. La causii (pie determina esta tensión inesperada es el esfuerzo del viento que suponemos de 270k, mientras que los viaduc­tos suizos siilo están calculados para 15ük por m-.(2) Propusimos á la superioridad reducir este ancho á 1 metros, con objeto de disminuir el coste de la obra, no habiendo sido aceptada esta propuesta.
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compìentlidc) entro que tiene el A'iatlucto de Scliartzwasser y 
Vil que tiene el de Garabit. Este talud tiene por objeto aumentar 
la estabilidad de la obra contra los efectos del viento, que pueden 
ser muy sensibles en un emplazamiento tan embarrancado y de­
termina oscilaciones sensibles, ya que no peligrosas, sogaín apre­
ciamos personalmente en aquellos viaductos, en los que, como en 
el de Kirchenfeld, no se ha dado talud á los arcos.

Do esto modo la distancia do los arranques, entre las dos vi­
gas del arco, es de 9™,00, que se reduce á 4'",70 en la clavo.

A  causa do la gran longitud (180 metros) del tramo continuo, 
habíamos primoramente pensado en disponer las palizadas como 
las pilas do algunos viaductos noruegos, con dos ai’ticulaciones 
on sus extremos, que permitieran la libre dilatación do las tra­
mas y las deformaciones del arco, ó por lo menos una sola articu­
lación en su base inferior, como aconseja y ha dispuesto Resal en 
su puente sobro el Loira de Nantes. (V ease su obra de puentes, 
pág. 486, tomo I.)

Poro a la verdad, habiendo observado que las pequeñas defor­
maciones producidas en los viaductos de Sch'wartzwasser y Kir­
chenfeld , no han producido efecto sensible de torsión en ningu­
na de las palizadas do estas obras, que están rígidamente em­
palmadas con los arcos y los tramos, hemos preferido tam­
bién seguir la misma disposición, si bien calculando la sec­
ción do los montantes de las palizadas, como simplemente apo­
yadas.

La única precaución adoptada ha sido la reducción en lo po­
sible del ancho de los montantes (el máximum es 0"',50) por ser 
las tensiones secundarias que so producen en estas barras propor­
cionales á dicha dimensión.

Con esta disposición do viaducto, queda la obra de fábrica re­
ducida á los apoyos indispensables para los arcos y las palizadas 
do orilla, y á dos pequeños muros do avenida á uno y otro lado, 
pudiendo considerarse el conjunto como un tablero recto de pe-
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queiías luces, apoyado por simples palizadas sobre el terreno y 
sobre un arco que lo sustituye en la parte media.

Para terminar estas consideraciones generales, sólo nos resta 
justificar el sistema de pavimento adoptado, el metal que se ha 
elegido, sus condiciones de fabricación y trabajo y  las cargas y 
esfuerzos de prueba y cálculo.

12. Sistema de pavimento preferible.— En nuestro librito sobre 
Puentes de hierro económicos, hemos ya evidenciado las ventajas 
del entarugado sobre los demás sistemas de pavimentos que pue­
dan emplearse para las calzadas de los puentes metálicos.

Pueden aquéllas resumirse en los siguientes:
1. “ Tienen mejor aspecto que los ©ntablonados y firmes.
2. “ Evitan los choques y vibraciones que producen los afir­

mados y empedrados.
3. “ Es menos pesado que estos últimos y mucho más durade­

ro que los entablonados.
La Superioridad también lo ha estimado así, al aconse­

jarnos el empleo del entarugado en el puente de Rivadesella. 
y  así lo proyectamos y se está ejecutando en esta importante 
obra.

En ol A’iaducto de Pino, aún tiene más importancia que en 
cualquier otra obra la reducción del peso muerto de los tramos, 
pues que así se disminuye la carga que ha de soportar ol arco; 
ofrece también en este caso el entarugado la ventaja muy apre­
ciable en una obra de tan gran longitud y sirjeta á oscilaciones 
sensibles do que so suprimen los choques y vibraciones que en 
ella lud)iera producido un pavimento de piedra.

Por estas razones no hemos vacilado en adoptar el entarugado 
con la disposición que so representa en las láminas 4 y 5, que es 
análoga á la empleada en las calles do Madrid y á la del puente 
de Rivadesella.

So compone de tarugos de 15 <=/m de altura con sus fibras ver-
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ticales, colocados sobro una capa de un centímetro de espesor de 
arena g-ruesa (1).

Esta capa de arena se extiende sobre una contrarosca de hor­
migón hidráulico, á la que se da previamente el necesario bom­
beo y que forman cotí las placas bombeadas de acero del tablero 
un piso muy resistente, duradero y rígido.

Como el hormigón tiene por principal objeto el repartir uni­
formemente sobre el entramado las sobrecargas qiro pasen en la 
calzada, pudiérase en rigor reducir atín más su espesor, pero no 
podría asegurarse entonces una buena ejecución de esta arga­
masa.

Para evitar q;ie se agriete el hormigón y formar con él una 
verdadera bóveda en rincón de claustro, qiie por sí sola sea capaz 
de resistir el tránsito de los vehículos, se precisa darle un espe­
sor mínimo en la clave de estas bóvedas de 8 ®/m, que es el que 
hemos adoptado.

Quizá hubiérase podido suprimir en absoluto las placas bom­
beadas do acero aumentando el espeso}' de las bovedillas de hor­
migón que forman la contrarosca, pero no so obtondi'ía un piso 
de hormigón seguro, sin aumento sensible do espesor y de peso 
muerto del tablero.

Este se reduce aiiadiondo á la contrarosca proyectada las pla­
cas bombeadas de acoro do 6"'/m, que no solo bastan por sí solas 
para resistir todas las sobrecargas, sino que son el mayor y más 
rígido arriostramiento que puede adoqjtarse para el tablero ('2), que 
queda así completamente indeformable.

(1) En ol puente do Ulvadcsclla proycctamos csUi capa do arena con i) c/in de espesor, poro croemos que puedo reducirse 1 c/in sin inconveniente alguno.(2) Sería muy conveniente hacer un estudio comparativo de pesos y resistencias de todos los sistemas de pisos que pueden adophirsc para los tableros de puentes, para carreteras, combinan­do los pavimentos de afirmado y entarugado, con bovedillas do hormigón y ladrillos huecos sin placas bombeadas ó combinadas con ellas.En la imposibilidad de retrasar más mi trabajo con esto estudio, que merece detenidos cálcu-



Adoptamos el espesor de 6 ">/m para estas placas, no porque 
sea necesario, pues ya hemos visto que las bovedillas de liormi- 
gón contribuirán en gran parte á repartir las cargas sobro el en­
tramado, sino porque lo consideramos como el límite práctico do 
espesor para piezas sujetas a la oxidación 'y difíciles do pintar ó 
sustituir.

Para obtener con el afirmado un piso tan resistente como el 
proyectado, sería necesario emplear chapas de 8 ">/m, en cuyo 
caso el peso por metro cuadrado podría calcularse:

Firme (0,""23 de espesor medio á 2.300*̂  por m )̂.......  460*'
Placas bombeadas de 8 »"/m............................................ 76^

P eso por m® del piso con afirmado............. 535*'

En cambio, con el entarugado que se proyecta el peso se re­
duce:

Entarugado 0"’ , 14 de espesor por 900*̂  el m’ .....................  135*̂
Arena O'" ,01 ídem á 1.800*'̂ ................................................... 1 3 k
Contrarosca de hormigón, espesor medio 0'", 12 á 2.000*'̂  240*'̂

Placas bombeadas de 6'"/m.....................................................  dg*'̂

Peso por m® del piso con entarugado...................................  441*'

es decir, que se obtiene una reducción en el peso de cerca de 
100 k. por metro cuadrado, con un piso mucho más resistente, y 
con las ventajas propias del entarugado que antes enumeramos.

En cuanto á los andenes, no me parece dudosa la elección de 
chapas estriadas, de 7'"/m de espesor, que es la solución más lige-
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ios y experiencias, que á mi juicio debieran hacerse en la Escuela, bajo Ja inteligente dirección de mi compañero el profesor de puentes Sr. Gaztelu, me limito á proponer la solución proyec- tad.i, que sólo la experiencia me aconseja, obteniendo ya con ella vendijas y economías aprecia- bles, que quizá puedan aliñarse más.
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ra y económica, que cada día se generaliza mas en los puentes 
metálicos.

13. Cohdiciones de trabajo y de fabricación del acero.— Antes de 
comenzar los cálculos do mi puente, propuse á la superioridad el 
empleo del acero con coeficientes de trabajo de 9 y 10 kilogra­
mos por así como algunas otras modificaciones del modelo 
oficial del pliego de condiciones, de que luego nos ocuparemos.

La Junta consultiva encontró justificada mi propuesta , pero 
no existiendo en España reglas precisas para las condiciones do 
trabajo y do fabricación de este metal, aún no empleado en obras 
del Estado, hnbe de estudiar esta cuestión, para lo que consideré 
conveniente formular un cuestionario sobre el que me informa­
ron todas las fábricas españolas.

Uniendo á esto el estudio de los Reglamentos de Francia, Aus­
tria, Rusia, Alemania, Inglaterra y Bélgica, y el examen de las 
condiciones con que so lian calculado y ejecutado los puentes de 
.acero recientemente construidos en el extranjero, pudo formar 
un juicio completo, que be expuesto en mi Estudio sobre el empleo 
del acero en los puentes, publicado en los números 7, 9 y 10 del 
Boletín de la Revista de Obras publicas del año 1896.

No considero, pues, necesario, repetir loque en dichos .artí­
culos expuse, y me limitaré á resumir aquí las conclusiones do 
aquel trabajo, que aplicaré al proyecto actual.

Límites del trabajo.—Los elementos del puente deberán calcu­
larse de tal manera, que teniendo en cuenta las condiciones más 
desfavorables, en ningún caso supere el trabajo del metal, en las 
diferentes partes de la obra, á los siguientes coeficientes: •

10 kgrs. por <"/m̂ en las vigas principales y cabezas do arcos.
8 kgrs. por "'/m® en vigiretas, celosías, arriostramientos y pa­

lizadas.
5 kgrs. por "'/m' en los roblones.
Los dos primeros coeficientes se entienden por milímetro cua-



drado de sección neta, es decir, descontándose los agujeros de ro­
blones y pernos.

Condiciones del nieial.—El metal que lia de emplearse en la 
obra, sera acero muy dulce, faliricado por el procedimiento Mar- 
tin-Siemens, y ofrecerá las siguientes condiciones de resistencia, 
probadas en barretas de 200

Carga mínima do rotura...........................  40*" por '̂/m̂
Alargamiento mínimo...............................  24 por 100
Límite elástico........................ Entro 20 y 26K por

Rohlones. Serán de acero extra-dulce, que reunirá las siguien­
tes condiciones de prueba:

Carga mínima de rotura............................. 38*" por
Alargamiento mínimo................................. 28 por 100

Aun en el montaje, deberá ejecutarse el roblonado á máqui­
na, exceptuándose solamente aquellas uniones secundarias, como, 
por ejemplo, las de las placas bombeadas del piso, en que sería 
imposible efectuar el cosido á máquina.

Unicamente para estos casos se ompleará roblón de hierro ex- 
ti afino con las siguientes condiciones de resistencia;

Carga mínima de rotura...........................  36'" por ""/m*.
Alargamiento.............................................  16 por 100

Por último, los agujeros de los roblones deberán alisarse á má­
quina en un espesor mínimo de 3"'/m, para asegurar la perfecta 
superposición do todos los agujeros que deban coserse.

14. Sobrecarga estática.-  En los antiguos formularios para 
puentes de hierro do carreteras (do 16 do Julio do 1878), se pros­
cribe una sobrecarga de prueba do 30)*" por metro cuadrado- de 
puente, y  esta misma cifra es la que admitimos para el caso pre­
sente.
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Bien es verdad, que el Reglamento suizo de 1892, señala 450*̂  
por para la sobrecarga estática en los puentes de carreteras 
de primer orden de mucho tráfico, pero reduce esta carga á 
por m“ para las carreteras auxiliares de muclio^tráfico y á 250*̂  por 
m" para todas las demás carreteras.

Asimimo en Austria (1), se reduce la sobrecarga estática de 
400'  ̂ó 340*' por m', para las carreteras de 3.̂  clase.

Por último, en el art. 17 del Reglamento é Instrucción, apro­
bado en Francia el 29 de Agosto del 91, se autoriza á los Ingenie­
ros para reducir la carga estática de 400 á 3(.X)‘'  por m* como mí­
nimo, en carreteras de fuei’tes pendientes ó de escaso tráfico.

Una y otra de estas últimas circunstancias reúne nuestro puen­
te , que no sólo se encuentra en nn emplazamiento completamente 
despoblado y á más de un kilómetro de los insignificantes pueblos 
de Pino y Villa de Pera, sino que tiene su acceso y salida por me­
dio de tramos de carretera con pendientes de 6 por 100 en longi­
tudes de 2 y 3 kilómetros por una y otra margen.

No puede, pues, suponerse que el puente sea nunca invadido 
por una masa tan compacta de muchedumbre, que produzca una 
sobrecarga de 400 ó 450*' por m*, lo que representa de 7 á 8 perso­
nas por metro cuadrado, y creemos ser suficientemente previsores 
admitiendo como máximo el paso de cinco personas por metro 
cuadrado, que á razón de 60*' por persona, dan la sobrecarga de 
.300*' por m®.

Y  en último caso, si por una circunstancia completamente im­
prevista, llegara la sobrecarga á exceder de esta cifra, alcanzan­
do 400 ó bOO*' por m* en algunos puntos, no por eso creemos que 
había de ocasionar ninguna catástrofe, pues aun con sobrecargas 
dobles no alcanzaría el trabajo de ninguna pieza el límite elástico 
del acero, que como hemos visto, es más del doble del coeficiente 
máximo de trabajo del metal.

■20 GRANDES VIADUCTOS

(1) Orden del ministerio de Comercio do Austria, de "15 do Septiembre de 1887.



15. Sobrecargas dinámicas.—También prescribe el modelo oficial 
de pliego de condiciones del año 1878, qne los carros de prueba 
han de pesar 9 ó 12 toneladas, según que sean de dos ó cuatro 
ruedas, poro en varias ocasiones la Junta consultiva ha consenti­
do la reducción de estos pesos, qne difícilmente pueden encon­
trarse en España.

Si tenemos, sobre todo, en cuenta la circunstancia antes indi­
cada, de que nuestro viaducto se encuentra entre dos rampas 
de 6 por 100 de pendiente de 2 y 3 kilómetros do longitud, sería 
absurdo dar al puente una resistencia muy superior á la necesaria 
para los carros que puedan circular en una vía tan accidentada..

No creemos que el peso de los carros que sobre el puente cir­
culen, exceda nunca de 4000 kilogramos; pero para mayor segu­
ridad, propusimos á la Junta que nos permitiera calcularlo para 
carros de 5 y 8 toneladas de dos y cuatro ruedas respectivamente.

La superioridad estimó que debían elevarse estos pesos á 6 y 9 
toneladas, y á estas cifras nos hemos atenido (1), pudiendo obser­
varse que dichos pesos superan á los de los trenes de sitio de más 
peso que circulen en España, y que según los datos que me han 
sido facilitados por el Ingeniero militar afecto á la comisión de 
este estudio son:

Peso del obus más pesado (de 21 de bronce).......  3.020
Peso de su cureña...................................................  2.500

T o t a l ........................  5.520

Aunque este peso no se reparta por igual entre las cuatro rue-
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(1) En Suiza so admiten para las sobrecargas estáticas, rarros de cuatro ruedas, con 20, "12 y 6 toneladas de peso respectivamente, para las carreteras de las tres clases, poro suponiendo que sólo circula un carro á la vez.En Austria, los carros de prueba y cálculo, de cuatro ruedas, posíin 12, G y 3 toneladas res­pectivamente.La instrucción francesa, ya citada, admite carros do 6 y 16 toneladas, según que sean de dos ó cuatro ruedas, pero autorizando la reducción do estas cargas en carreteras de fuertes pen­dientes (art. 17).
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en cuenta que deberán ponerse dos filas de vehículos, cruzándose 
en el tablero.

La antigua instrucción francesa del año 1877, que prefijaba 
los diagramas de los diferentes trenes, asignaba ú cada caballo un 
peso do 4001̂ . La instrucción del año 1891 eleva esto peso á 700' .̂ 
En España no se encuentran caballerías que pesen más do 500'' y 
á esta cifra máxima nos atenemos.

Suponiendo que para arrastrar el carro do 6 toneladas, so pre­
cisen como mínimo 3 caballerías (reduciendo el número de caba­
llerías resulta más desfavorable para el puente la sobrecarga 
móvil) y cinco caballerías para el carro do 9 toneladas, admitimos 
para el cálculo las distribuciones do la fig. 8, muy parecidas á las 
de la antigua instrucción francesa.

#

16. Variación de temperatura.—Sobro todo en los puentes en arco 
de grandes luces, es muy sensible el efecto de una variación de 
temperatura, teniendo los arcos que deformarse bajo el efecto de 
la dilatación ó contracción que produzcan, por la sujeción á que 
están sometidos sus arranques.

Así os que deben calcularse estas deformaciones pai’a añadir 
su trabajo al producido por las cargas permanentes, á las sobre­
cargas y á las del viento.

Admitiremos una variación do -H 30" por debajo ó por encima 
de la temperatura de montaje, que es la que ordinariamente se 
acepta en estos grandes viaductos.

17. Acción del viento.—Sabido es que la catástrofe ocurrida du­
rante \in violento huracán en el puente sobro el 3'ay (Escocia), se 
aribiiye al esfuerzo lateral del viento, que no se había tenido en 
cuenta.

Así os que en todos los piiontes do alguna importancia cons­
truidos posteriormente, so han calculado sus elementos de modo 
á poder resistir el empuje del más desencadenado ciclón.
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En el puente del Fortli se ha admitido, poi’ ejemplo, una pre­

sión lateral de 273'' por metro cuadrado de superficie.
Los viaductos suizos solo se han calculado para un esfuerzo 

de 150'' por m®, obrando con una inclinación de 15°.
En el viaducto de Paderno se supuso un viento de 250'̂  por 

nV con el puente descargado y de 150'̂  cuando la obra estuviese 
cargada.

El Reglamento francés de 1891, art. 5.", supone para estos mis­
mos casos y en puentes de ferrocarriles, presiones de 270 y 170 
respectivamente, admitiendo entonces un trabajo del metal su­
perior en un kilogramo, á los límites de trabajo prescritos para 
las demás pruebas.

En el art. 18 del mismo Reglamento, se dice que «En puentes 
para carreteras no se tendrá en cuenta la presencia de vehículos 
encima del puente.»

Sin embargo, en nuestro viaducto, para mayor segxiridad, cal- 
CTilaremos el esfuerzo del viento á razón de 150'̂  por m*, obrando 
simultáneamente con la variación de temperatura, y cualquiera 
de los casos antes indicados.

Solo en el caso de un viento huracanado de 270'' por m®, su­
pondremos que se interrumpa el tránsito, pero añadiremos sus 
efectos á los de la variación de temperatura, con la que pudiera 
coincidir.

Vamos á proceder ahora á la exposición de los cálculos que 
nos han servido para determinar las dimensiones de todas las 
piezas del viaducto, en el orden siguiente:

I. Tablero.
II. Palizadas.
III. Arco empotrado.

j ,



CAPITULO II

CALCULO DE LOS TEAMOS

17. Resumen de las cargas y esfuerzos de prueba y cálculo.— L a

obra tendrá que resistir á los esfuerzos siguientes:
1. ® A  su. peso propio.
2. “ A  las sobrecargas siguientes:
(a) Sobrecarga uniforme estática de 3001̂  por lu* sobre la cal­

zada y sobre los andenes, extendida en toda la longitiid del puen­
te ó sobre una parte cualquiera de su longitud.

(b) Sobrecarga dinámica producida por dos filas de carretas 
de dos ruedas de 6000‘‘ de peso, cuyos esfuerzos supondremos 
distribuidos en la disposición anteriormente deducida.

(c) Sobrecarga dinámica producida por el paso y cruce de dos 
filas de carros do cuatro ruedas de 9000'' de peso, distribuidos
ambién sogi'm el diagrama antes deducido.

3. ® A  la variación de temperatura de 30 grados en más ó en 
menos con relación á la temperatura del montaje y acuñado de 
los arcos.

4. ® Al esfuerzo producido por un viento horizontal normal al 
puente, ejerciéndose con las dos hipótesis siguientes:

(a) Viento de 270'' por mMe superficie chocada, obrando si­
multáneamente con la variación de temperatura de 30®, pero su­
poniendo el puente sin sobrecarga.

(b) Viento de 150'' por m", p\tdiendo ejercerse simultánea-
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mente con la variación de temperatura y con cualquiera de las 
sobrecargas antes enumeradas.

Por último, ya dijimos que el peso por metro cuadrado de pa­
vimento con entarugado, puede calcularse como sigue:

Entarugado... 0“ ,15 X  9ÜÜ‘̂  por nP 135''
Arena............. 0">,1 X  1800'  ̂ <> 18
Hormigón....... Ü*",12 X  2CXP » 240

,393k

Supondremos en números redondos que sea de 400*̂  por m* y 
vamos á proceder ahora al cálculo sucesivo de los diferentes ele­
mentos que constituyen el tablero, es decir, largueros interiores 
y laterales, viguetas y vigas.

18. Largueros interiores.—Tienen 2™,00 de luz y están separa­
dos de 1™,17.

Puede admitirse que estos largueros sostienen los del peso 
de la calzada, suponiendo que la otra tercera parte queda direc­
tamente soportada por la vigueta.

Carga permanente.—La carga permanente por metro lineal de 
larguero, puede entonces calcularse como sigue;

Calzada 7s 400 X  1,17................................... 312'^
Placas bombeadas Vs 48X'1,17....................  37
Peso propio del larguero (según cubicación) 34

p =  383'̂  por m. 1.

El momento flector máximo producido por esta sobrecarga, 
se determina por la conocida fórmula:

m' =  4  pP =  4  383 X  2 192O O

Sobrecargas.—~E\. caso de sobrecarga más desfavorable entre
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todas las hipótesis que hemos admitido, es evidentemente el de 
una rueda de carro de 3.(XX)''.

No tendremos en cuenta el reparto de esta carga por medio de 
las bovedillas de hormigón y de acero y la supondremos directa­
mente aplicada en el punto medio del larguero.

El momento producido será:

m" =  ^  P1 3000 X  2 =: 1500 ■i -i

El momento total será, pues:

m =  m' -(- m" =  192 +  1500 -- 1692

Algunas veces hemos visto emplear estos largneros y con­
fesamos haberlos empleado también, hierros en T unidos á los 
bordes de las placas bombeadas.

Suponiendo que empleáramos la sección mayor que suelo lami­
narse en las fábricas y que es do y aun admitiendo que
formen una viga continua de un número indefinido de tramos 
de 2 metros de luz, y suponiendo que la presión de la rueda de 
3.000'^, antes considerada , se reparta uniformemente en una lon­
gitud do 1 metro, se obtiene fácilmente con las tablas do Bresse el 
momento total de 745.

Como para esta sección 0,0000389 el trabajo del metal 
será:

R= 745
38,9 19,*̂  3 por ">/

que como se ve es un coeficiente inadmisible.
Debemos, pues, constituir los largueros con vigas de bastante 

altura para que puedan unirse sólidamente.á las vigiietas; fijamos 
ésta en 0'",250,
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Para asegurar también la unión 
con las placas bombeadas convie­
ne que las cabezas de estas vi­
gas tengaai un saliente mínimo de 
50™/m y el alma de la viga no debo 
tener menos de 6™/m de espesor, 
por ser este el límite práctico que 
se admite en puentes metálicos.

Adoptamos, pues, la sección

del margen que nos da para

valor de 0,000265 (descontando 
los agujeros de los roblones de
15™/m.)

Por el momento máximo anteriormente calculado de 1.692 el 
trabajo del metal se deduce por medio de la conocida fórmula:

RIR V -X  10“ de donde

R = M

V -xlO “
1692
265 6*̂ ,38 por ™/n

Claro es que hubiéramos podido reducir algo el peso de estos 
largueros para que alcanzaran un trabajo de 8̂  ̂ por lo menos; 
pero la economía sería insignificante y redundaría en perjuicio de 
la duración de estas piezas, que por encontrarse debajo del table­
ro, son difíciles de visitar y reparar.

Esfuerzos cortantes y roblones.—El esfuerzo cortante máximo 
se produce cuando la rueda de 3.000'*̂  se encuentra sobre la extre­
midad del larguero, y tenemos entonces:

Carga permanente: T' =  ^ p 1 =  ^ 383 X  2 = . .  383''

Sobrecarga rodada T " =  P = .............................  3.00U''

T =  T' - f  T”  = . d .d S d i'
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La unión con la vigueta se efectúa por medio de seis roblones 

de 15'"/m, de donde se deduce que la sección del alma en el extre­
mo del larguero es:

Ü =  (250 X  6) — (3 X  6 X  15) =  1500 — 270 =  1230 
El trabajo máximo al esfuerzo cortante será, pues:

K 2 751-230 ’ '
La sección total do los roblones de unión os:

w =  6 X  =  6 X  177 =  1062•±
El trabajo máximo de los roblones será:

E = - ^ ^ ^ = 3 k i 9
1062

Coeficiente muy reducido, como se ve.

19. Largueros laterales.— Están unidos á los montantes de las 
vigas, y forman una viga continua de un número indefinido de 
tramos de 2'" de luz.

Carga permanente.—Tendremos:
/calzada y placas bombeadas:
lo  1 m

Carga | ^ (400- f -48) X 176k
permanente!-r, ■ , , i-  sI Reso propio (según cubicación). '20

p' = . . .  196k por m. l.

El momento en el medio del tramo, la viga siendo continua y 
todos los tramos igualmente cargados por la carga permanente, 
será:

= 3 3

Sobrecargas,— caso más desfavorable es el de una rueda de
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carro de 3.000'' próxima al borde del andén, en la disposición re­
presentada por el croquis.

La parte de la carga de 3.000*̂  que actúa sobre el larguero la­
teral es:

P" :=3000 X  =  2490 k1,1o

El momento máximo producido en una viga continua de tra­
mos iguales por una fuerza única P " aplicada en el punto medio 
de un tramo precedido y seguido de un número indefinido de tra­
mos es:

M" =  0,17076 V"l (•) =  0,17076 x  2490 X  2^,00 =  850 
M =  M' - f  M”  =  850 33 =  888

Jj£L sección que hemos adoptado para estos largueros está re­
presentada por el croquis y da:

i  =  0,000113

de donde se deduce:

(*) Este coclicientc de 0,17076 so obtiene por medio do tablas de Brosse, calculadas para las vigas continuas simétricas. Para algunos de los tramos de 2">,00 próximos á las extremidadas de la viga el coclicicnte no tiene el mismo valor de K. I’oro hay que tener en cuenta que las car­gas no actúan aisladamente, pues se icpartcn siempre sobre una cierta longitud; asi que el trabajo efectivo os menos elevado que el deducido por el cálculo.Por esta i'azón consideramos innecesario reforzar las secciones de los largueros extremos.
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R = 7T-o= 7^81 por '"/m*

20. Largueros de los andenes.—̂Los largueros que sostienen los
andenes solo tienen que resistir 
á su peso, al de una chapa es­
triada en de ancho y á la
sobrecarga de 3001̂  por m* que 
le corresponda, es decir, unos 

en totalidad por metro li­
neal.

El trabajo á que están some­
tidos os, pues, insignificante, y 
las dimensiones que le hemos 
dado, aunque excesivas desde 

el punto de vista de la resistencia , son los mínimos que práctica­
mente pueden adoptarse.

No conviene reducir la altura do 
O’“ ,20 porque presentaría un aspecto 
demasiado raquítico. Añadimos dos

angulares de ^  facilitan el
empalmo con la barandilla, dándo­
lo una sujeción más robusta que si empleáramos un hierro en U 
do una sola pieza.

No creemos deber comprobar la resistencia de estas piezas, á 
simple vista más aue suficiente.

7 }
SSXSS <_____ÍO O X 6

' y

21. Viguetas.—Están separadas de 2 ,00; su hiz de eje á eje os 
do 4” ,70; su cabeza superior está ligeramente encorvada con ob­
jeto de reducir el peso del hormigón, do manera que su altura 
varía entre 0,55 y 0,65.

Carga x>ermanente.~XJría. parte de la carga permanente se apo-
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ya sobre la vigueta, el resto actría en los largueros. Hemos admi­
tido que á la vigueta le corresponde además de su peso propio

—  del peso de la calzada; los otros aplicándose en los puntos

de empalme de los largueros.
Carga unifor- / y

memento re- ! i  2m,00 (4CX) -t- 48)................. =299*'
partida. / Peso propio (según cubicación). 66

V pC. ' =365*'por m. L
El momento máximo producido por esta sobrecarga es: ,

m' = ~ i i '  V ' = -  365 X  4,70 =  1008

C a r g a/ 
trans -l

ct- P ’' =  •2'".00 X  383 =  776*' (Véase cálculo de largueros) 
da lar-/ 
güero, y

El momento en el medio prod\icido por esta carga es (véase 
figura):

M" ~  776 X  - 776 X  1,17 =  1804



El momento total producido porla carga permanente será, 
pues:
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M. m . ni" =  1008 +  1804 =  2812

Solrecargas.—El caso de sobrecarga más desfavorable es el del 
paso por encima de la vigueta de dos ejes de carros de eCOO*̂  de

peso y la posición más. desfavorable de estos ejes, sobre el de la 
vigueta, está representado por la figura adjunta.

El momento máximo se produce sobre la rueda más próxima' 
del punto medio do la vigueta , y es:

M< /4  70 ^=  4 X  3000 -  0,25j -  3000 X  1,20 =  7G58
4,70

El momento total se obtiene sumando los dos momentos má­
ximos que acabamos do calcular y resulta ser: , ¡

M =  M, +  M- =  2812 +  7658 =  10470

La sección que beímos adoptado, representada por el croquisj'
3
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en su punto dé unión con los largueros y descontando los aguje­
ros de los roblones, nos da:

y  =  0,001306 de donde

I Sûxâo l o  
3 vo

9ú

K = = ^ ^  =  8S01por™/„r

El precedente cálculo su­
pone que las car-gas de 3000**̂  
se trasmiten á la vigueta 
como fuerzas aisladas.

En realidad, la rigidez 
del hormigón tiene por efec­
to repartir las cargas sobre 
una cierta longitud de vi­
gueta, y de aquí se deduce 
que el trabajo efecthm del 
metal en estas piezas es algo 
inferior al que acabamos de 
calcular.

Esfuerzos cortantes y ro­
blones.—El esfuerzo cortante en la extremidad de la vigueta so 
determina como sigire:

Carga per-l Carga uniformemente repartida: —365x4,70 =  858*̂  

manente j Carga transmitida por los lárgueros: 766 =  1.149*̂

Ip/i/m íS lie

T' =  -2.007'̂
8ohrecargas.~'E\ esfuerzo cortante máximo se produce cuando 

los carros se acercan del borde deh andén, conforme á la situación 
representada por el croquis; tenemos entonces:

T '’ =  4 X  300 X 4,70 -1 ,9 0  
A70 =  4 X  QQÛ0 X  0,695 =  7140^
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El esfuerzo cortante total será

T =  T' +  T" =  2007 +  7140 =9147^

35

La sección del alma de la vigueta qiie es do 550 X  7, dedu­
ciendo 6 agujeros do roblones de 17 "•/ 
es ü =  (550 — 6 X  17) X  7 =  3136

m 
. tn

de donde E 9147
2'̂  ,91 por ™/m“3136

La sección total de los roblones de 
unión es

üJ =  12 X  227 =  2724
el trabajo do rectos roblones será

9147
R =  2 7 ^  ~  Poi’

22. Vigas principales.—Las vigas son 
continuas y divididas por las palizadas en 26 tramos de 8'«,00 
— 10'",00 — 7"’,00 y 6'",00.

Excepto el peso propio de la viga y do una chapa de palastro 
estriado que pueden considerarse como uniformemente reparti-
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(los, todas las domas cargas so trasmiten á las vigas por las vi­
guetas, os decir, en puntos fijos situados'á 2'" de distancia.

Como el poso propio do la viga es muy pequeño, con relación 
á las demás cargas, principalmente al poso de la calzada y al do 
los carras do prueba, podemos admitir que todas las cargas, siji 
excepción, so trasmiten á las vigas, como cargas aisladas en los 
puntos de empalme de las viguetas.

El problema consiste en calcular los momentos flectores y es­
fuerzos (portantes máximos que se desarrollan en una viga conti­
nua de 26 tramos, bajo la acción do fuerzas cortantes (cai'ga per­
manente) aplicadas en puntos determinados do la viga y bajo la 
acción de fuerzas variables (sobrecarga de por m® y sobre­
cargas móviles) aplicadas en los mismos puntos.

La complicación del problema producida por el gran minierò 
de tramos, no nos permite emplear el método generalmente se­
guido para el cálculo de las vigas continuas, que por lo demás, no 
ofrece soluciones fáciles, p(ir lo que so refiere á las cargas móviles.

Por otra parte, la necesidad do conocer los ulteriores cálculosí 
de las reacciones sobre los apoyos desarrollados por las diversas 
posiciones de las sobrecargas, nos ha llevado á adoptar el nuevo’ 
método de cálculo, fundado sobre el empleo de las lineas de in-, 
fluencia.

23. ' Líneas de influencia.—Consideramos un cierto número de 
tramos KL, LM, MN, etc., de una viga continua, y especialmente 
uno de los apoyos N. .

Supongamos que un peso do 1 kg. circula sol)re la viga j  que 
en cada posición del móvil, se lleve en ordenada una longitud pro­
porcional al momento fiector qiié se produce en el punto N para 
efeta posición de la carga, poniéndose, los momentos positivos en­
cima de la horizontal y por debajo de ella los momentos negati­
vos; la cuiu’a que se obtiene uniendo los extremos ele las, ordena­
das es la línea de influencia del momento sobre el apoyo N.



Una ordenada cualquiera m n de esta 
curva, representa, pues, en la escala 
adoptada, la magnitud y el signo del 
momento que el peso de 1 kg. actuando 
en el punto m, desarrolla sobre el apo­
yo N do la viga; un poso de P kg. pro- 
ducirix un momento P veces mayor.

La curva se extiende á derecha é iz­
quierda N, hasta los extremos de la 
viga; pero se observa que sus ordenadas, 
altornativavento positivas y negativas, 
disminuyen muy rápidamente á medida 
que nos alejamos de N y se hacen muy 
pronto despreciables con relación á las 
ordenadas más próximas de N.

Si se suponen encima de los tramos 
considerados, un cierto número de car­
gas móviles ó fijas P, Pa P3 correspon­
dientes á uno ó varios vehículos ó cons­
tituyendo la sobrecarga de 300'̂  ó la 
carga permanente, nos bastará sumar 
algebráicainonte las ordenadas multipli­
cadas cada una de ellas por la carga co­
rrespondiente P, Pa P5.... para obtener 
en la escala el momento flector produ­
cido en N por el ó por los vehículos en 
la posición que consideramos ó por la 
sobrecarga de 300'' ó por la carga per­
manente.

En el caso en que las cargas se trans­
mitan á la viga por el intermedio do 
viguetas ah c ..., la línea do influencia, 
en lugar de ser una curva, como en el

CALCULO DE LOS LEAMOS 37
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caso en que las cargas se apoyan directamente sobre las vigas, 
será una linea poligonal inscrita en la curva continua.

En efecto, cuando la carga se encuentra-encima de una de las 
viguetas hòc,  por ejemplo, se transmite íntegramente (1), ningu­
na parte de esta carga se transmite á las viguetas próximas y la 
ordenada os la misma, es decir, h h' — ó c c ' , que si la carga ac­
tuara directamente sobre la vigueta. Si, por el contrario, la car­
ga ocupara una posición intermedia tal corno ni, se transmite 
por el larguero en parte á la vigueta h, en parte á la vigueta c, 
y por éstas á la viga.

Ahora bien, la viga ya no recibe la carga P =  aplicada en 
ni, sino dos cargas:

lliíj X  -y aplicada en b

. , l —d ,1 kg X -----aplicada en c

y el momento producido en N es:
7 7, d , , l—dbh X - j -  -\-cc -^ r— =  c c -f- (  & á' — c c' )l '  l

que es precisamente la longitud de la ordenada mn del polígono 
inscrito, el cual es, por consiguiente, la línea de influencia en el 
caso en que las cargas se transmitan por las viguetas.

Para construir esta línea de influencia, basta, pues, conocer las 
vértices, tales como a b' c', etc., y unirlos por líneas rectas.

Supongamos trazadas todas las líneas do influencia de todos 
los apoyos; será fácil determinar entonces el momento flector 
producido por un apoyo cualquiera para una posición cualquiera 
de las cargas; conocidos de esta manera los momentos flectores

("1) Despreciando por supuesto la rigidez de la unión y la do las bovedillas 'do hormigón. En realidad una parte do la cíirga so transmite á las viguetas próximas, poro os imposible de calcu­lar y además probablemente pequeña. Esta circunstancia favorece la resistencia do la viga y po­demos, por consiguiente, no tenerla en cuenta.
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sobre dos apoyos contiguos M y 
N, por ejemplo, producidos pol­
las cargas P,P,PsL4, para obte­
ner el momento en un punto 
cualquiera del tramo MN, nos 
bastará llevar aquellos momen­
tos en la escala IMa y Ns y tra­
zar por debajo de la cuerda as 
el polígono funicular a ¡3 y S e, 
diágrama representativo de los 
momentos que se producirían 
en el tramo MN por las fuer­
zas Pj Pa y Pj si el tramo fuera 
discontinuo, es decir, si forma­
ra una viga aislada apoyándose 
por sus extremos en los apoyos 
simples M y N. El momento 
flector producido por las cargas 
consideradas en un punto cual­
quiera l del tramo está repre­
sentado en magnitud y signo 
por la ordenada Ik medida entre 
el contorno del diágrama y la 
horizontal de los apoyos (fig. ‘20).

Pero como todas las cargas 
se transmiten por los puntos 
a b c de empalme con las vigue­
tas, debemos introducir en este 
diágrama la modificación de 
que antes hablamos. El contor­
no poligonal a fi y 5 e está, pues, 
sustituido por el inscrito a a' b' c' 
s' y el momento en l está repre­
sentado por Ik' en lugar de Ik,



24. Trazado de las líneas de influencia de los momentos sobre los 

apoyos.—Indicada someramente'la’ teoría en que hemos fundado 
nuestros cálculos, pasemos á aplicarla para determinar las líneas 
de influencia de los momentos sobre los apoyos en la viga de 26 
tramos que sostiene el tablero de nuestro viaducto, y que hemos 
trazado gráflcamente en el primer diagrama de la lám. 7.“
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Como se ve, sólo hemos considerado los diez primeros tramos 
de la izquierda. En la parte siguiente de la viga, presenta ésta 
un gran número de tramos iguales de G*" de luz y los resultados 
obtenidos para los diez primeros tramos se reproducirían sin mo­
dificación apreciable.

Aunque la distribución de los tramos de la derecha es algo 
diferente de la izquierda, no hay inconveniente en aplicarles los 
resultados obteniclos en los diez tramos de la izquierda que com­
prenden todas las categorías de luces empleadas 8™ — 10 ™— 7™ 
y 6™.

Por último, hemos limitado la línea de influencia do cada apo­
yo á los tres tramos contiguos á derecha é izquierda, pues las or-



denadas en los toamos más alejados son tan pequeñas que pueden 
despreciarse.

Para determinar las 
ordenadas de las líneas de 
influencia, es decir, los 
momentos sobro apoyos 
producidos por una fuer­
za única do actuan­
do sucesivamente en los 
empalmes de las vigue­
tas con las vigas, hemos 
seguido el método grá­
fico, cuyas teorías se des­
arrollan ampliamente en 
los tratados de estática 
gráfica (1 ).

Para evitar, sin em­
bargo, al lector un estu­
dio completo de aquellas 
teorías, expondremos li­
geramente las diferentes 
operaciones seguidas para 
determinar las líneas de 
influencia.

1.“ Determinación de 
los focos.—Línea roja en 
la parte superioi’ del diá-

CALCULO DE LOS TRAMOS TI

grama n.\l (Hoja 1.̂  de 
los Planos.) Los focos son los círculos azules.

Cada uno de los tramos A13—BC—CD— etc., se divide en tres

(1) Hcmos consult;ido princip.ilmento piira cl câlcu'o ilc vig.is euntimuis 'ii sogunü.i parte de la Statique graphique de Maurice Levy.
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partos iguales por los puntos g' y g " . A  partir de g"  y hacia la 
derecha se llevan distancias iguales á la ‘ /s parte del tramo si­
guiente, obteniéndose así los pinitos K, K 5, etc., es decir, que 
g”  K, =  g" K , =  Cy'; g" =  T)g'....

Los puntos Ki — K. — K ; etc., so encontrarán á la derecha ó 
á la izquierda, ó coincidirán con los apoyos, segiin que el tramo 
de la derecha del apoyo sea mayor, menor ó igual al tramo de la 
izquierda.

Arrancando del primer apoyo A  con una línea cualquiera Ae, 
se trazan sucesivamente fi Aq h, y ê . El punto F, en que la úl­
tima línea encuentra á la horizontal, es el foco de la izquierda del
2.” tramo.

Partiendo de E, se procede del mismo modo, arrancando con 
una inclinación cualquiera la línea F, ê  y trazando después Fj 
Aj 7̂ 5 — obteniéndose el foco F , y así sucesivamente.

Partiendo de la extremidad derecha do la viga y hacia la iz­
quierda, se obtendrían del mismo modo los focos déla derecha, 
superponiéndose las dos series de trazados. Debemos, sin embar­

go, advertir, que es imitil 
arrancar desde la extremi­
dad de la derecha; basta ha­
cerlo desdo uno de los tra­
mos de 6'",00 hacia el me­
dio de la viga, pues á causa 
del gran número de tramos 
iguales de esta luz, el foco 
de la derecha es simétrico 
del do la izquierda.

2.“ Diagrama de los mo­
mentos sobre los tramos con­

siderados como aislados, ó sea trazado de los polígonos funicula­
res do las cargas.

So ha empleado la escala de O'̂ jOo por kilogramo-metro y so
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representan en la 
hoja 7.“ de los Pla­
nos con triángulos 
en linea gruesa ne- 
gra.

Ejemplo: la car­
ga de 1  kilogramo se 
encuentra sobre la 
vigueta h del cuarto 
tramo.

4 X 6M6 =  1'̂  X 10

K5OV)
cs:'

=  2 'S 4
ó sea en la escala 
0,05 X  2,4 =  0'",120

3.“ D eterm ina­
ción de las líneas de 
cierre (línea negra 
en el tramo cargado, 
línea azul en los 
tramos contiguos);

Supongamos un 
tram o cualquiera 
XMN.

Se lleva por él 
vértice S anterior­
mente determinado 
la horizontal TT', 
se trazan las diago­
nales TN y T’M, las 
paralelas á éstas SR 
y SR* y se unen R 
á N y R ' á M. Las rectas RN y R ‘M encixentran las verticales do
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los focos F y F ' en dos puntos y y  y' qtreifoi-man parte de la lí­
nea do cierre. Por lo tanto, aM y BN repre¡:^ntan los momentos so­
bre los apoyos del tramo considerado, pard una carga de 1  kg. ac­
tuando en 6. j

La línea de cierre se prolonga á derecl^a é izquierda en los-tra­
mos próximos, haciéndola pasar por los focos más alejado's; así, 
por ejemplo, de ¡3 va á obteniéndose en Üo el momento sobre"el 
apoyo O; y así sucesivamente se obtienen en Ps — L¡j. — K'X Ioíb 
momentos sobre los apoyos P—L y K  producidas por la fuerza 
de 1  kg. aplicado en á.

En los tramos extremos uno do los focos coincide con los apo­
yos de estribos; las líneas de cierre pasan por estos puntos.

4."“ Medida de los momentos solre los apoyos correspondientes á 
cada posición de la carga y trazado de las líneas de influencia (líneas 
negras de la figura en la parte inferior de la lámina V il y lámi­
na VIII).—Basta para esto tomar con el compás los segmentos 
determinado sobre una vertical de apoyo por todas las líneas de 
cierre que la cortan ó que terminan en ella y llevarlas sobre las 
A êrticales de las posiciones correspondientes de la carga.

25. Carga permanente.—La carga permanente aplicada en los 
puntos de unión de las viguetas separados de 2 '",0() y resiiltando 
del peso de la calzada (4Ü0*' por m.®) y del poso del metal (500 
por metro lineal de \dga), deducido de la ■ cubicación, es la si­
guiente :

Calzada 4 702,00 X  X  400 = .

Parte metálica 2,00 X  500

1880k

lOOOk

Total. 2880k
ó sea 2000'' en números redondos.

Para obtener el momento sobro un apoyo cualquiera produci­
do por la carga permanente, nos Imstará sumar algebráicamentc
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todas las ordenadas de la línea de influencia d  ̂este apoyo, calcu­
lar el momento total producido por 1  kg. on la escala y multipli­
carlo por 290U' .̂ ,

Los momentos así obtenidos so han llevado al diagrama de la 
lám. IX, en la escala de 5 ‘"/m por tonelada-metro línea.)

Para mayor claridad, i’esolvanios, por' ejemplo, el problema 
para el apoyo IV, para el cual deducimos el cuadro siguiente:

N U M E R O S S ÍJ M A  D E  O R D E N A D .-V S
I

d e  lo s i ¡
t r a m o s . P o s i t i v a s . . N e g a t iv a s . i1

2,° — m/.n Ordenada total =  273,2 — 38,1 
=  236m/tTi)l en la escala de 0m,05 
por kg. m. =  4kg'm,702 y para fuer-3.» — 23,1

4.° -4- 124j2/m zas de 2.900^
M.v =  4.702 X  2.900 =  13636.

5.“ +  133,0 Este momento, llevado al día-
6.“ — 15,0 grama (lám. IX) en escala de 5m/m

por tonelada métrica,; está repre-
7.° 4- 4,0 sentado por una línea ide 68m/,n,2.

+  273,2 — 38,1
í

En vez de efectuar esta serie de operaciones para fcada apoyo, 
será más fácil 'construir de una vez una escala gradjiada suelta, 
que hemos dibujado on la lámina IX , ñg. A , do tal tnanera que 
0"',Ü5 corresponde á 2900 k. Las sumas y rostas de oL’denadas se 
hacen entonces con el compás en el diagrama de la lálmina VIII, 
y basta llevar entonces la abertura final del compás sobre la es­
cala y leer en fella el valor del momento.

Obtenidos así los momentos producidos por la carga perma­
nente sobre los apoyos, nos resta determinar los que correspon­
den á los puntos intermedios de las vigas.

Para ello basta trazar los'diágramas dé los momeiltos en una



SGi’ie de vigas'simplemente apoyadas y cargadas con peso de 
2.900 k. aplicados de dos metros.

Los ordenados de los diagramas son los siguientes:
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Tramo de 8">,0')

a a' =  c c' =  2900 X  2'",00 =  8700, es decir, á la

escala de 5'"/m por tonelada metro.............................. 43,5™/m

jj' l "  2900 X  4™,00 — 2900 X  2™,00 =  11600 ó sea 58 ™/m

l'ramo de 10™,00

a' a" =  d' d" =  2 X  2900 X  2,00 =  11600 ó sea,. .. . . .  58 "Vm
h' h" =  c' c" =  2 X  2907 X  4.00 — 2900 X  2,00

171'«................................................................................ 87 ™/m
Tramo de 7™,00

a' a ' =  Q x  2900 X  y  2,00 — 7457 ó sea..................... 37,3™/m

h" =  2900 X  Y  X  4,00 — 2900 x  2™,00 =

9114.................................................................................  45,6

c' c’' =  3 X  2900 X  Y  =  4971........................................ 24,9

Tramo de 6,00
a’ a" =  b' h" =  2900 X  2,00 =  5800 ó sea.....................  29 ™/m

26. Sobrecarga de 300>̂  por m.®—La sobrecarga se extenderá 
sobre uno ó varios tramos, cargtxndose por tramos enteros; pro­
cede, pues, investigar las combinaciones de sobrecarga que pro­
duce momentos máximos, ya en los apoyos, ya en el medio de los 
tramos.

Bajo la acción de la sobrecarga, las viguetas transmitirán á 
cada viga una fuerza de

2™,Ü0 X  X  300 =  1800k

1.“ Máximo sobre apoyos.—li&'s, líwQ&'s, de influencia de los mo-

. -V'
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montos sobro apoyos ovidencian inmediatamente cuál os la com­
binación más dosfavorable de sobrecarga, os decir, cuáles son los 
tramos que so deben cargar ipara obtener el máximo momento: son 
aquellos cuyas ordenadas son positivas, debiendo quedar vacíos 
aquellos tramos de ordenadas negativas. Se sumarán, pues, las 
ordenadas positivas y se multiplicará por 1800. Los momentos 
máximos así calculados se han llevado á la escala de 5"Vm por to­
nelada-metro sobre el diágrama de la lám. IX  (1.“ línea). Se 
encuentra fácilmeñte para el mismo caso de sobrecarga los mo­
mentos sobre apoyos próximos de derecha é izquierda, pudién­
dose entonces trazar los diágrainas do los momentos en los dos 
tramos de la derecha é izquierda del apoyo (líneas negras llenas 
de la l .““̂ línea).

Ejemplo: Ajyoyo IV .—El momento será máximo cuando se 
carguen los tramos 2.", 4.“, 5.“ y 7.®, quedando vacíos los tra­
mos 3.® y 4.®

La ordenada total es:

( 7,0 4- 124,2 -(- 1.38,0 4- 4,0 ) =  273'"/m2 ó soa á la escala de 
5"’/m por kgm. 5,464 kgm. y para P =  18(X)’‘ 

máx. on IV =  5,464 X  1800 =  9835 
Este momento, llevado sobre el diágrama n.® 2 á la escala de 

5™/m por tonelada metro, da una longitud do 49"'/m,2.
Idénticamente á lo que hemos hecho par-a la carga permanen­

te, es preferible construir una escala graduada de tal manera que 
una longitud de 0"’,05 represente 1800 kg. y llevar sobre esta es­
cala las longitudes acumuladas de las ordenadas positivas, medi-
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das con el compás (la liemos dibujado en la figura B do la lámi­
na IX).

Encontraríamos análogamente para la misma combinación de 
sobrecargas:

¡j- III =  2830 ó sea á la escala del diágrama n° 2—14,2'"/m 
t*. V =  230 » » ’  » 11,'5

CALCUT.O DE I.OS 4’RAMOS

Las ordenadas de los diágramas representativos do los mo­
mentos producidos por la sobrecarga de 300 kg. en los tramos su­
puestos aislados son las ordenadas antes calculadas para la carga

permanente, multiplicadas por la relación 2900

ó sea á la escala do 5"V'm por ton. metro =  27,01« /

» ó sea 30.0h h’ =  llGOO X  4 ^ ^  =  7200
29(X:>

4
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a a =  d d’ =  11600 X

(lE ANDES VIADUCTOS 
Tramo de 10 ",00 

1800

¡) J)'= c c' =  17400 X

•2900

1800

7200

=  10800

ó sea 36.0

2900 

Tramo de 7"\00

» ó soa 54,0

a a' — 7457 X 1800
2900 =  4422 » ó sea •22,1

bb’ =  9114 X - 1800
2900 =  5656 » ó sea 28,3

cc  =  4971 X  - 1800
2900 =  3084 > ó sea 15.4

a a' =  b h' =  5800 X

l ’ramo de 6'",rxl

1800
2900 == 3600 ó sea 18,0'"/m

2.” Máximo entre apoyos.—Sabemos que para obtener el mo­
mento máximo liacia el medio de un tramo, liay que extender la 
sobrecarga sobre este tramo y sobro todos los demás do dos en 
dos.

Sumando algebráicamente ó por medio del compás las oi’dena- 
das de los tramos cargados, se obtienen los momentos en los apo­
yos de la derecha é izquierda del apoyo que se considera; se tra­
za entonces el diagrama de los momentos, que nos da los momen­
tos en todos los puntos del tramo, y entre ellos el momento má­
ximo (trazos negros ; —  — —  de la piiinora línea do la lám. IX).

Ejemj)lo: Momento máximo en el 4.“ tramo.
La combinación do sobrecarga que la produce se representa 

en la fig. 27.
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2 °

M £.27
/f." S<’ &- 7" 8 ° 3 f

III IV V VI VII Vili IX

La línea de influencia del ap03̂ o III nos da:
T  ̂ ^ ^  , i Ordenada total =  124.7,Ordenadas del 2. tramo =  — 24.1'"/m\ . , , ,

, „ , Ir. J escala del, » 4 ” » =  +  144 0 1 diágrama 1 =  2^̂ .494 
,  6. "  » = - ^  4,8 / . ,.para tuerzas de l* .̂

Para ñierzas de 1800 *̂ srs jj. j,( =  2 ,494x1800 =  4449, que 
llevados sobre el diágrama núm. 2 dan una longitud de 

III a =  4,449 X  5™/m =  22,">/m2

Ija linea de influencia del apojm IV nos da igualmente:
Ordenadas del 2.“tramo = - } -  7,0 i i /ordenada total 116,2 o sea

2,'̂  524 para 1*'» , 4 . ” » =  +124,2
» » 6.“ » — — 15,0

3’ para P =  1800; =  2,324 X  1800 =  4183 que llevados sobre
el diágrama 2 dan una longitud

IV ¡3 =  4183 X  0,005 =  20,™/m9 
El diágrama a a' V d ¡3 trazado por debajo de a ¡3 da el mo­

mento máximo en el 4.® tramo
hV =  32 "Vm 3 =  6460



Estas oporacionos pueden efectuarse con mucha facilidad con 
el compás y la escala gradiiada de que ya liemos heclio mérito.

27. Sobrecargas móviles.—No puede precisarse á priori cuál de 
los dos casos do sobrecarga móvil produce los mayores momentos 
flectores, pues unas veces será el carro de dos ruedas, otras el de 
cuatro ruedas. Así que se precisa proceder á las dos pruebas.

Los mayores esfuerzos se producen cuando los vehículos de 
las dos filas circulan en el mismo sentido y se aproximan lo más 
posible al bordo de un andén. Supondremos que entonces el pla­
no do la rueda se encuentra á 0'",20 del eje do la viga.

5-2 GRANDES VIADUCTOS

En estas condiciones, el centro do gravedad de las cargas se 
encuentra á I™ ,90 de la viga más próxima , y dos pesos do ejes 
ó de caballos que designamos por P, actúan sobre la viga más car­
gada en Tina proporción:

4 70 _1 qo
7T =  2 P X  =1,19 P4,70 ’

El conjunto de los dos carros de dos ó cuatro ruedas con sus 
tiros, deberá, pues, sustituirse por los vehículos ficticios de la figu­
ra 30.

Las líneas de influencia permiten determinar los moinen-



tos sobre los apoyos, y enseguida los 
momentos entre apoyos correspon­
dientes á una posición cualquiera de 
las sobrecargas.

Basta colocar el ó los vehículos 
previamente dibujados en una tira de 
papel (que hemos dibujado en la 
fig. H de la lám. IX) encima de la lí­
nea do influencia, y sumar las orde­
nadas, multiplicadas cada una de ellas 
por la fuerza correspondiente, ó me­
jor aún llevar estas ordenadas medi­
das con el compás en escalas gradua­
das (que dibujamos en las figs. C,
I), E y F de la lámina IX), de tal 
manera que:
Eig. C. Para el 

eje del carro 
de dos ruedas 
0 , ™05 repre­
senta..............

Fig. D. Para el 
eje del carro 
de cuatro rue­
das..................

I'ig. E. Para el 
poso de dos ca­
ballos, 0,™05
representa___

Fig. F. Para el 
peso de uir ca­
ballo ............. 595

y de sumar los momentos parciales así medidos.
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7140 kgr. metros.

5355

5190

C5 ̂

o



Conociendo para nna posición determinada de los vehícirlos 
los momentos en los dos extremos do un tramo, el trazado del dia­
grama de los momentos para este tramo snpnesto aislado nos dará 
los momentos en nn punto cnalqniera.

No conocemos ú priori la posición más desfavorable de las so­
brecargas móviles, pero el examen de las líneas de influencia nos 
permito reducir los tanteos y basta evitarlos.

Para los momentos máximos sobre apoyos, hay que cargar lo 
más posible los tramos de ordenadas positivas colocando la sobre­
carga más pesada (ejes) en la zona en qne sean mayores las orde­
nadas, y ninguna carga ó las cargas más débiles (caballos) encima 
de los tramos de ordenadas negativas.

Ejemplo: Máximo sobre apoyo IV.
Es el prodncido por seis carros (sobre dos filas de frente), en 

la posición indicada por la fig. 31.

o í  GEANDES VIADUCTOS

-h  II j|
%

-O A >  -H II II e v o -

V A
IV r  t  t  t

V 'vi vil SVIII

I jos m o m e n t o s  d o d n e i d o s ,  c o m o  h e m o s  d i c h o  a n t e r i o r m e n t e ,  

p o r  m e d i o  d o  l a s  e s c a l a s  g r a d u a d a s ,  s o n :

=  10560 ó sea 52'"/.n, 8 á la escala del diagrama núin. 2.
[T'' =  4600 ó sea 23'"/m,0.

El diágrama de los momentos producidos,en el tramo IV con­
siderado aislado, es el polígono a a' k k' ¡3, que se reduce al po­
lígono inscrito a a' h' o' d' |3, á causa de la influencia de las vi­
guetas.
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Para los momentos máximos entre apoyos, hay que cargar lo 
más posible el tramo que se considera. Para obtener este efecto 
de sobrecarga máxima, se supondrá un eje sobre una de las vi­
guetas próximas al punto medio del tramo, y se cargarán los de­
más tramos de dos en dos, correspondiendo á los tramos interme­
dios las cargas más débiles (caballos).

Los veliículos circularán en un sentido ó en otro para obtener 
la hipótesis menos favorable. La distancia de eje á eje de los ve- 
hículos, no será en ningún caso inferior á 12“ ,(XI para los carros 
de dos medas, ni á 15“ ,(X) para los de cuatro ruedas.

Ejemplo. Máximo en el 4.“ tramo.—Es el producido por la hi­
pótesis de seis carros de dos ruedas circulando en dos filas de 
frente, en la posición indicada por la fig. 33.

E/£. 35
o -

' 1 1 ■ l T ■ i T V  V , ! A , A  , L  1
T.ir. " 5 -d '»| A ir

5  ̂ 1---1—
5nr.

‘ A . ' ' ^ 
p 6!b:

r>—^^ ¡ 
7dr. ,VI1



Se obtiene:
IV =  4830 ó sea 24,™/m 2 sobre el diágrama núm. 2 

|j. III =  6460 ó sea 32, 3 » <>
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El diágrama entre apoyos es a h' c' d', tal que
,,, ,, 7 1 4 0 x 4 x 6  , 3 X 4
i  1 = ------------5 9 o  X _

=  17136 4- 714 =  17850 sea 89'"/m, 3 
El momento máximo entre apoyos, medido sobre el diágra­

ma, es
hh' =  12040

La segunda línea de la lám. IX  da los resultados para los mo­
mentos máximos solare apoyos (líneas azules llenas) y para los 
máximos entre apoyos (líneas azules de trazos y puntos). Solo se 
ha representado la posición del vehículo más próximo del apoyo 
considerado o del medio del tramo considerado. Los momentos 
máximos producidos por las cargas móviles hacia el medio de los



tramos y sobre los apoyos son, como se ve, superiores en todas 
partes á los momentos producidq^ por la sobrecarga de 300’'.

Los momentos máximos sobre apoyos y entre apoyos produ­
cidos por las sobrecargas, se han añadido en el diagrama de la 
lám. IX  (3.“ línea) á los momentos máximos producidos por la 
carga permanente (los momentos negativos se lian levantado por 
encima do la horizontal).

El contorno exterior del conjunto representa de esta manera 
los valores de los mayores momentos de flexión que han de su­
frir las vigas, bajo la acción de las hipótesis admitidas.

28. Resistencia de las vigas á ia flexión.— Veamos ahora si las cabe­
zas de las vigas proyectadas, cuya sección hemos hecho constante 
en toda la longitud (porque sus escasas dimensiones no aconsejan 
una reducción de dimensiones) resisten á estos esfuerzos flectores.

El coeficiente de trabajo que admitimos para estos elementos 
es de 10  kilgr. por "'/m̂  de sección neta.

La región que suíre mayores esfuerzos, según se aprecia en el 
diágrama de la lám. IX, línea 3.**, es el 5.® tramo.

' Cargaperma-
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Momento máxi­
mo en el pun­
to c del 5.®, 
tramo.........

Momento máxi­
mo en el ap 
yo IV.........

nente........ p.' c = 7600 1
S obrecarga lEl momento máximo

de 300k . .. (p"c), = 7000 f total es:
Sobrecargas M J c)g =  p' c +  (¡x" c)..

m ó v i l e s [ =  7600 -f- 12900
(carros de \ =  20500
dos r u é -
das)........... (p" C)g = 12900

Carga perma-
nente........ (p' rv) = 13640 j

Sobrecarga / Mo me n t o  m á x i m o
de 300'< . . . tp-" jy), - 9840 f total:

Sobrecargas /(J-IV ~  [Âv -f-
m ó v i l e s 1 =  13640 +  10560
(carros d e \ =  24200
cuatro rué- 1
das)........... (E' ) ,= 10560 /
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La sección adoptada para las cabezas do las vigas, que son los 

elementos que so supone siempre que han de resistir á los mo­
mentos flectores, os la presentada por el croquis adjunto, que 
como hemos dicho corre en toda la longitud del viaducto: descon­
tando tres agujeros do roblones de 17“ /m en cada cabeza, esta

sección nos da para ^  iin valor do

=  Ü,()02461.
V

De donde se deduce que el 
20500

Dajo máximo en el 5.“ tramo es

R = 2461"""
y el trabajo máximo en el 4.“ apoyo es

_242(^
2461R = =  ,83 por ■"/n

29. Esfuerzos cortantes de las vigas 

principales.—El método do las líneas de 
infliiencia empleado para la investiga­
ción de los momentos flectores móxi- 
mos, so aplica análogamente para deter­
minar los esfuerzos cortantes máximos.

Ija línea de influencia del esfuerzo 
cortante á la derecha ó á la izquierda de 
un apoyo es una línea tal que su orde­
nada en un punto cualquiera m da el 
tamaño y el signo del esfuerzo produci­
do á la derecha ó á la izquierda de un 
apoyo, por un peso linico de 1  kgr. apli­
cado en el punto ni.

La línea de influencia se extiende 
hasta los extremos de la viga, pero como sus ordenadas disminu­
yen muy rápidamente de un tramo al siguiente, es inútil tra­
zarla en una gran longitud.
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La figura 3G indica el as­

pecto gonei’al de la línea do 
influencia del esfuerzo cor­
tante en los extremos O y P 
de un tramo cualquiera OP.

Los trozos MNO y PQR 
de la línea de influencia dan 
el esfuerzo cortante pro­
ducido entre O y P por un 
peso do 1  kgr. situado fuera 
del tramo. El trozo Od'P 
representa el esfuerzo cor­
tante producido á la izquier­
da de P por un peso de 1 ki­
logramo situado dentro del 
tramo OP y el trozo Oa"P 
el esfuerzo cortante á la de­
recha de O por la misma 
fuerza, de tal manera que 
Oj Qj —i— (h S  ̂ ^  \) h —f— h h 

=  c c' -h c c" =  d 8' -h d d" 
=  1 '̂  (1 ). •

Si so trazan las líneas de 
influencia para todos los fia­
mos, procediendo de análo-

(\) En el caso tic cargas, actuando tlí- rectamonte sobre la viga, la linca do in­fluencia estaría formada |)or las curvas MNOT' y T "P Q R , que so transforman en las líneas poligonales inscritas M NOS'l’ y O S''PQ R, en el caso en que se admita, como aquí, que bis sobrecargas se trans­miten [)or las viguetas.

t-
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ga manera á lo que hemos hecho para los momentos flectores, se 
determinarán los esfuerzos cortantes en los extremos de los tra­
mos, producidos por un grupo cualquiera de fuei’zas, carga per­
manente, sobrecarga de 300'̂  ó sobrecarga móvil.

El esfuerzo cortante en una sección cualquiera de un tramo 
siendo igual al esfuerzo cortante en el extremo disminuido de 
todas las fuerzas situadas entre dicho extremo y la sección, resul­
ta que del esfuerzo cortante sobre los apoyos, se deducen los es­
fuerzos cortantes en un punto cualquiera sitirado éntrelos apoyos.

La reacción de un 
apoyo siendo igual á la 
suma de los esfuerzos 
cortantes á la derecha 
y á la izquierda del 
apoj’o tomados con el 
mismo signo y de la 
carga d irectam ente 
aguantada por el apo­
yo, las líneas de in­
fluencia permiten de­
terminar las reaccio­
nes para todas las hipótesis de sobrecarga.

30. Trazado délas líneas de influenoia.— Los esfuerzos cortantes 
pueden deducirse fácilmente por medio del diagrama de la flgii- 
ra VII, línea 2.̂

1.“ La carga de 1 Icgr. se sitúa en el tramo considerado MN  
(flgura 37).

El esfuerzo cortante es en valor absoluto:
d u.

poro entre M y N d fj.
d X

d X

=  constante.
Para obtener el esfuerzo constante á la izquierda de N, produ-



cido por la fuerza de 1  kilogramo aplicado en m, basta trazar una 
vertical á una distancia de 1 “  á la izquierda de N y trazar por el 
punto de encuentro R, una paralela Ry á la línea de cierre a 

Tendremos:

CALCULO DE LOS TRAMOS 61

N¡3 d
d X =  T

izquierda.

N

Llevando esta longitud N'( como ordenada en i7i, se obtiene en 
m' un punto do la línea de influencia. El punto correspondiente 
m" de la línea de influencia relativa al extremo M del ti’amo, se 
■obtiene llevando por debajo de m’ una distancia m'm" =  1  kgr.

2.“ La carga de 1 kilogramo se sitúa fuera del tra^no considera­
do MN. (Fig. 38.)

Siendo N¡3 el momento en N producido por la carga de un ki­
logramo situada en w, pudiera emplearse la construcción anterior; 
pero á causa de la gran oblicuidad de a¡3, es preferible proceder 
como sigue:

i 7
----------- r----- 7 - -----

1

\  1 / i ZM :
y T K-......... ;•....

\ • / \ • /
»

/  1 í....... .......
\ ' /  
\

A* 1 
1

\ 1 / 
\ 1 / \ 1 /\ 1 /\i /

iS
X  ' \  /  ( \ ✓  I \ /  > \

1
/  bi \ /
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 ̂ • - , • • -, 1 N S  M  aDsiuerzo cortante a la izquierda de JN =  =  —77-(p'’ N cp" M

i\[a se obtiene en aa' en la línea de influencia de los momentos para
el apoyo anterior M; o" M os la A '' clel foco de la derecha al apoyo 
M. Se obtiene, pues

T iz q u ie r d a  Ch ®

N

El cociente de esta dÍA’ isión so llevará á escala, en la vertical 
do la posición m, obteniéndose así un punto de la línea de influen­
cia del esfuerzo cortante.

Si la carga, en vez de estar en m, estuviera en n en el tramo 
LM, se obtendría:

q, izquierda JjV
A— y se llevaría el valor de este co-

ciente en la vertical de N, etc., etc.
Si la carga estuviere en un tramo á la dereelia de N, so medi­

ría la ordenada sobro la línea de influencia do los momentos en N 
y se dividiría por A'

Observación. Es imitil construir estas líneas do influencia de 
los esfuerzos cortantes (1 ), puesto que sus ordenados son propor­
cionales á las de las líneas de influencia de los momentos ya cons­
truidos; para obtener el osfirerzo cortante producido por una 
fuerza ó un grupo de fuerzas fuera del tramo, es preferible me­
dir las ordenadas correspondientes sobre las líneas de influencia 
do los momentos, teniendo en cuenta los signos, calcirlarlos so­
bro las escalas graduadas ya construidas y reducir su suma alge­
braica en la relación de 1 á A ” ó A'.

(1) No se h.m traz,ado en c) diáfirama núm. 1, más que en los tres primeros tramos y como ejemplo.
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31. Carga permanente.—Los esfuerzos cortantes sobre los apo­
yos se obtienen añadiendo los esfuerzos cortantes producidos pol­
las fuerzas de -2.900k aplicados en todos los puntos do unión do 
las viguetas.

El esfuerzo cortante en un punto intermedio os igual al es­
fuerzo cortante sobre el apoyo disminuido en -2.900k multiplica­
do por el número de viguetas que liaya entro el apoyo y el pun­
to examinado.

Los resultados se Lan llevado sobre el diágrama do la láin. X. 
en valor absoluto á la escala do 5™/m por tonelada (trazo negro 
do la O.'“* línea).

Ejemplo: Esfuerzos cortantes en el 4.® tramo, producidos pol­
la carga permanente.





Los esfuerzos cortantes en el -4.“ tramo son, pues (fig. 69):
A la izquierda del apoyo D ' : +  B14.U\ que llevados 

al diagrama núm. 2 por debajo de la lioi’izontal á
la escala de 5 /̂m por tonelada, dan.............................. 30,7“ /m

A la izquierda de la vigueta rl: 6140 — 2900 =  +  3240
que dan.......................... 16.2

— -  -  c ; 6140 — (2 X  2900) =
-f- 340, qiie dan.............  1.7

— — — /> : 6140 — (3 X  29CX)) =
— 2560, que se llevan 
un valor absoluto por 
tlcl)ajo de la horizontal
y dan............................. J2 .S

— — — (i : 6140 — (4 X  2900) =
— 5640 ídem id............  27.3
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Sobrecarga de 300'' por .—Análogamente á lo que supusimos
en el cálculo de los mo-IV

si

mentos máximos, la so- 
brecai-ga (18CX4'' por vi­
gueta) se supone'extendi- 
da por tramos enteros. Las 
combinaciones más desfa- 
voi’ables son las mismas 

para los esfuerzos cortantes que para los momentos Hoetores.
Pai'a obtener el esfuerzo cortante máximo sobre un apoyo, es 

menester cargar los dos tramos contiguos al apoyo y los demás 
de dos en dos. Las medidas de las ordenadas tomadas anterior­
mente para la carga permanente, pueden utilizarse para 4a inves­
tigación del esfuerzo cortante máximo producido por la sobre­
carga, con tal de no tener en cuenta las ordenadas que dan un 
esfuerzo cortante negativo y de medir las ordenadas sobre la es­
cala de la sobrecarga de, 3(Xf'.
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Ejemplo.—Ksfuerzos cortantes en el 4." tramo producido poi 

la sobrecarga de dOO*̂  por m’ .
Las combinaciones desfavorables se representan en el adjunto 

croquis:

Ftramo 2“ Z° A“ 5“ 6* r

l

-----------------------1-
11 III IV V VI \

V 2° 3” Á ° 5 ° 6” 7“

1 II 11 IV V VI \

Jí. tramo.

Ili IV
--------- 2 a c d  ^

V

1

Cargas situadas cu ol 4.“ tramo:
ó sea á la escala tle la sobrecarga de dOO ^

por .. ........................... ................................................
Cai’gas en los tramos tío la izquierda:

i ó sea X  8G4 .̂.....................................
2.» tramo +  24,0j ==

Cargas en los tramos de la derecha:
_ _ I =  -1-  141,5 ó sea 5100 ^

5." tramo O- 137.oj 5UX)
T.” tramo 4- 4.01 Esfuerzo cortante =  ^ 7  75 =

T o t a l  .......................................

representados poi’ '2 1 ,6™/m en el diagrama

3550 ^

l i o

(¡00

43-20 k



Análognmente encontraríamos para la sognncla combinación:
Esfuerzos cortantes máximos á clei-odia de III =  4.100'  ̂ ó sea 

•2Ü,8“ /m sobre el diagrama nüm. 2.
Idem id. id. id. de a =  4.160 — I.Sai =  2..460k ó sea ll,8 ” /m 

sobre el diagrama m'im. 2.
Idem id. id. á izquierda do *l =  4.:420 — 1.8(X) =  2.020'' ó sea 

]2,6“ /m sobre el diagrama núm. 2.
Idem id. id. id. c =- 4020 — (2 X  1800) =  720'' ó sea 0,0“ /m so­

bre el diagrama mimero 2.
Conociendo los esfuerzos cortantes en los dos extremos do 

cada tramo, se obtendi'án los esfuerzos cortautes en los puntos 
intermedios, restándoles 1800 k. multiplicado por el número de 
'̂igueta8 que haya entre el punto considerado y uno ú otro ex­

tremo. Los resultados así determinados se han llevado en valor 
absoluto sobre el diagrama de la lám. X, á la escala de 5™/m por 
tonelada ('primera línea — trazo iiegro.)

33. Sobrecargas móviles.- Habiéndose colocado las cargas mó­
viles en las posiciones más desfavorables, se medirán las ordena- 
das, ya sea sobre la línea de influencia del esfuerzo cortante para 
las cargas situadas al interior del tramo considerado, ya sobro la 
línea do influencia de los momentos para las cargas situadas fue­
ra del tramo; se evaluarán las oi’denadas sobre las escalas corres­
pondientes y se sumarán algebraicamente los esfuerzos obteni­
dos, después do dividir por o A ' los estuerzos que se refieran 
á las cargas situadas fuera del tramo.

Pai'a obtener la hipótesis que determine el esfuerzo cortante 
máximo en un punto determinado tu. es menester cargar lo más 
posible la parte mM del tramo, y para ello se supone un eic sobro 
la vigueta próxima 1> y ninguna carga de h á X; también se carga­
rá lo más posible el tramo más contiguo NO y todos los demás de 
dos en dos, es decir, KIj, PQ, etc.; los tramos intermedios lleva­
rán solamente las caballerías tfig. 41).

CALCULO DE LOR TKA:\rOS 07
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Para obtener el máximo en n. liabi'ía que cai’gar la parto hN. 

situando nn eje on ft, ninguna fuerza de a á 31, cargar el tramo 
contiguo más próximo LM y todos los demás de dos en dos, 

es decir BK, OP, QK, 
etcétera.

Ejemplos: Esfnei’zos 
cortantes máximos pro­
ducidos en el cuarto 
tramo poi' las cargas 
móviles.

Para oL esfuerzo cor­
tante máximo á la iz­
quierda de IV, la posi­
ción más desfavorable 
está representada en el 
croquis adjunto ííign- 
ra -12 ).

He obtiene:
V,

Q -

■ rí

1
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Se obtendría del mismo modo el esíVierzo cortante máximo en 
los diterentos puntos de la viga, para las hipótesis de sol)recar- 
gos representados por los siguientes croqids;
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Esfuerzo c o ríante 
iiiáxiino á la iz­
quierda de c (ca- 
•ros de dos ru? 
das)

Esfuerzo c o ríante ''i 
máximo á la de 
rocha de in (ca 
rrosdecuatrorué-^

ílstuerzo cortante  j 
máximo á la dere- f 
ella do a (carros 
de cuatro rué-y 
das)....................

Los máximos así obtenidos se han llevado á la escala de 5™;'m 
por tonelada sobro el diagrama de la lám. X  (2.” línea trazo azul).

Los esfuerzos cortantes máximos producidos por las cargas 
móviles resultan, como se ve, superiores siempre á los correspon­
dientes á la sobrecarga de 300 k. Son, pues, los que deben aña­
dirse á los esfuerzos cortantes debidos á la carga permanente 

línea.)
El contorno exterioi' obtenido da el esfuerzo coidante máxi­

mo que puedo producirse en un punto cualquiera.
Tjas almas de las vigas son las que deben resistir á estos es­

fuerzos.
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Estudiaremos las dos soluciones que preceden presentarse; las 

celosías ó el alma llena.

34. Celosías.—El coeñciente máotimo de trabajo que se admite 
en las celosías es de 8 k. por

Si llamamos T el esfuerzo cortante máximo en un cuadro de 
la viga, los esfuerzos en las barras de la celosía de este cuadro 
son:

TV = í eos a eos a =  0.724:2; de donde E =  ().;345

En el cuadro núm. 1 consignamos los esfuerzos cortantes má­
ximos totales, los esfuerzos que corresponden á las barras de ce­
losía, las secciones adoptadas para resistirlos y el trabajo R del 
metal que se produce, tanto en ellos como en sus roblones.

Excusado nos parece justificar la disposición adoptada para 
esta celosía: en nuestro librito de Puentes de hierro económicos, 
cap. X lll, hicimos un estudio comparativo de las disposiciones 
de tramos metálicos, y dedujimos en conclusión las proporciones 
y disposiciones que hemos adoptado en nuestro proyecto, consti­
tuyendo la celosía con angulares en la cara exterior y con llan­
tas en la interior, y no poniendo montantes sino en el aplomo de 
las viguetas, colocadas de dos en dos metros.



En la lâm. iV se presentan los detalles île estos tramos y se 
observa que liemos evitado en lo posible toda complicación de 
estructura, empleando exclusivamente chapas y angulares de di­
mensiones corrientes, con una estereotomia sencilla y cosido fá­
cil para todos los elementos, que facilita la construcción, monta­
je, pintura y conservación.

Ijos perfiles de las barras inscritos en el cuadro núm. 1 , son los 
de los extremos de cada tramo contiguos á los apoyos.

Î as secciones de las barras de todos los demás cuadros cen­
trales son;
Barras interiores: Ijlanta de 6 5 x 8 ,  con roblón 

de 17m/m................................................................ <0 =  384

Barras exteriores: Angular de ^  con ro-
6

blón de 17 '“/m....................................................... lo =  522 »
El esfuerzo cortante máximo en estos cuadros centrales, se 

produce en el segundo cuadro á la izquierda del tramo 5 .“ ívéase 
el diagrama de la láin. X j y nos da:

T =  8600. Esfuerzo en las barras F =  0,.345 T =  2970 k.
El trabajo del metal es, pues:
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Barras interiores =  
» exteriores

3 roblones de 17"'/m w =  681;

E =-- 7,'' 74 por 
E =  5,'̂  69 
E =  4.k 36

.\iín hubieran podido reducirse teóricamente algunas secciones 
de angulares, pero para la duración del puente no conviene des­

cender de la sección de ----- ------ que admitimos como minimo.

En resumen, el trabajo máximo y mínimo que se obtendrá, es de 
barras planas interiores: Trabajo máx. 8,00 ; — trabajo mín. 6,05 

» angulares exteriores: » » 6,52 4,70
Eoblones: 5,59 3,76



35. Vigas principales de alma llena.— Aunque el aspecto de vi­
gas de celosía es más ligero, y para algunos Ingenieros más ele­

gante. puedo ocurrir, sin embargo, qiie 
en tramos do estas luces, el peso de las 
vigas de alma llena resulte, sin embar­
go, menor.

Por esta razón, hemos cfeído conA'c- 
niente estudiar esta solución, y A’ereinos 
como, en efecto, resulta para el caso que 
nos ocupa, algo más ligera el alma llena, 
que la celosía que antes calculamos.

Admitiremos la misma carga perma­
nente que para la celosía, pues la pe­
queña difej'encia que pudiere liabei', no 
inñuye sensiblemente en los esfuerzos 
cortantes máximos.

Por lo tanto, los momentos y los es­
fuerzos cortantes máximos totales, son 

Los que anteriormente deterniinamos, es decii':
Momento de ñexión máx. total (apoyo IV) =242(K)
Esfuerzo cortante máx. total (á la derecha del apoyo IV) =  I .‘1770'‘ 

La sección que puede adoptarse como límite (pues no sería 
prudente ni práctico reducir más los espesores de los hierros) os 
la adprnta, qne deboi’á correr de un extremo á otro del puente.

Descontando las secciones de los roblones nos da un mód\do 
de resistencia
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V =  U,UÜ2i>i7.

Por lo tanto, el traljajo máximo á la flexión será 

Zi)-± i



lia resistencia a] esfuerzo cortante, admitiendo como suele 
hacerse, que sólo el alma ha de resistir á este esfuerzo, es:

Sección neta del alma
13770 
716.‘3
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E =  1*' ,92 por

trabajo muy inferior al que hemos encontrado para las celosías.
Cubicando separadamente los dos sistemas de vigas que se tra­

ta de comparar, nos resultan las siguientes cifras:
Peso total de los tramos rectos con vigas en celosía 180.54CA 

” ■> n „ con alma llena 17.'3.1d7 ̂
Se obtiene, pues, con el alma llena una economía de peso de 

siete toneladas de hierro (cerca de 4.()(X) pesetas) nada despre­
ciable, con la ventaja de presentar mayor facilidad de construc­
ción y pintura, mayores garantías de duración y mucha mayor 
rigidez para resistir 4 los esfuerzos cortantes.

No cabe, pues, vacilación, y proponemos la viga de alma lle­
na (1 ).

Teniendo el tablero una longitud total de 180™, resulta para 

el metro lineal un peso de — — =  963' ,̂ y para el metro su-

perficial un peso de 963
180

=  160k

Comparando este peso con el que Croizette-Desnoj'ors consigna 
en sus tablas para los tramos de carretera de 10 ™ de luz, y que 
es de 12 1  k., parece 4 primera vista que nuestro poso es excesh'o;

(1) A (]uicn parezca extraño (jue la vij,m de alma llena poso menos que la celosía, bastará liaccrlo observar, que con la primera (luedan suprimidas las almas do larjuioro de andén y que además la celosía requiere para los enlaces una supcrposiciiin de hierros inútiles y muchos fo­rros, lo que no ocurre con el alma llena.Consideramos que, sólo á partir do 15 metros do luz, puede la celosía pi-oducir una sensible economía do metal.
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pero lia3' que t eiiej' en cuenta que en la cubicación de nuestro ta­
blero incluímo's el peso de las placas bombeadas de piso que re­
presentan 48 k. por mb mientras que los pesos de Croizette-I Ies- 
noy ers. cori-espondientes á los puentes franceses que generalmente 
emplean bovedillas de ladrillo, no incluyen estas placas.

1 )escontando su peso do los 160 le. que obtenemos para el m’ 
resulta un peso de 1 1 2  k. por m® inferior al de las tablas, lo que 
no es de extrañar, porque hemos empleado acei’O y A'igas conti­
nuas, circunstancias ambas que contidbuyen á aligerai’ los tra­
mos.
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O A L O T T L O  D E  I, A S  P A L I Z A D A S

Las palizadas, cuyos detalles representamos en la lámina XI. 
tienen que resistir:

L A las cai'gas vei'ticales resultantes de su peso propio, del 
peso del tablero y del de las sobrecargas que actúan sobre el 
tablero.

2." A  los esfuerzos horizontales determinados por la acción 
del viento sobre la superficie lateral del tablero y sobre la de las 
palizadas.

I .— Cargas verticales.

I.ias reacciones do las palizailas producidas por la carga per­
manente del tablero o de las sobrecargas, se obtienen por medio do 
las líneas de infiuencia ya trazadas.

Ln efecto, la leaccion de un apoyo a un sistema de cai'gas es 
igual á la suma do los esfuerzos cortantes desarrollados á derecha 
é izquierda del apoyo y de las cargas que actúan directamente 
sobre el apoyo. La investigación de las reacciones se reduce, pues, 
á ser la de los esfuerzos cortantes.

36. Carga permanente.-Las cargas de 2.90CA aplicadas en los 
empalmos de las viguetas con las vigas, determinan esfuerzos cor­
tantes ya calculados; las cargas directamente, aplicadas son igual­
mente de 2.900'  ̂ y resultan de la acción de la vigueta colocada en



ol aplomo mismo de la palizada (salvo en la palizada mim. VI, co­
i-respondiente al tramo de siete metros, en la que la carga directa 
es nula, por no tener viguetas encima).

En el cuadro siguiente se consignan las reacciones así deter­
minadas, es decir, las cargas permanentes aplicadas en los capi­
teles de cada palizada. Debemos añadir á estas cargas el poso pro­
pio de la palizada, que, aunque casi uniformemente repartido en 
su altura ó longitud, supondremos tamliién aplicados en los capi­
teles de los montantes.

Ejemplo«: Falízada IV .—(km/a permayiente.
Esfuerzo cortante á la izquierda del apoyo iv..............  (1140''

— — derecha — . . . . . . . . .  (i28()
Carga tlirectamento apoyada.........................................  29(X)''

15320*̂
Poso propio (segiin cubicación).................... 2700

Carga en el capitel de cada montante do la palizada iv. 18020'^

Faliza'la VI.
Esfuerzo cortante á la izquierda del apoyo vr............. 50(Xf'

— — derecha — ............. 4930
Carga directamente aplicada.......................................... 0

9930
27'50Peso propio, según cubicación - ...........................  1360

Carga en la cabeza de coila montante de la paMzadn, VI. 11290'^
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37. Sobrecarga de 300*  ̂ por m.®— La combinación que produce 
los esfuerzos cortantes máximos á derecha é izqiiiei'da de un apo­
yo (láminas IX  y X) produce tam))ién la mayor reacción, que es 
igual á la suma de estos esfuerzos cortantes y de la carga directa­
mente transmitida (].8(,K)'̂  en el capítol de cada montante do pa­
lizada menos en la núm. VI).



CAI^

( )

I;Os cargas producidas por la sobrecarga 
estática en los capiteles de cada montante de 
palizada también se indican en el cuadro si­
guiente y se lian calculado del siguiente mo­
do para cada apoyo.
Ejeni2)lo.—.Palizada I V .—Sobrecavf/a de HOO  ̂. 
Esfuerzo cortante máximo á Ja 

izquierda de iv (sobre diagrama
núm. 2 ), 2 1 ” /m,6, ó sean............ -4-;120 '̂

Idem id. á la derecha, con la mis­

ma combinación de sobrecargas
21“ /m3, ó sean............................. 42f50'̂

Carga directamente aplicada......  180t>
Carga en el capitel de cada mon­

tante ................................................  lÜ38Uk

CULO DE J.AS PAJAZADAS 79

38. Sobrecargas móviles.— Para obtener la 
carga máxima en el capitel de cada montante 
de palizada liay que determinar por medio do 
las líneas do influencia y de las escalas los 
esfuerzos cortantes producidos en los dos la­
dos de cada palizada poi’ las sobrecargas mó- 
\ iles colocadas en la posición más desfavora­
ble y añadir á su suma Ja cai'ga ti’asmitida di­
rectamente.

La hipótesis más desfavorable es evidente­
mente aquella en que los ejes de los vehículos 
ficticios se encuentran en el aplomo de la pa­
lizada leje de carro de cuatro ruedas 5 .955 '̂ ; 
de dos ruedas 7.LIO''). Los carros do adelante 

y atrás deberán ocupar los tramos que produzcan esfuerzos cor­
tantes positivos sob]-o el apoyo que se considera.



Ejemplo: Sobrecarga máxima sobre el montante más cargado de
la palizada IV.

Su posición más desfavorable es la representada en la fig. 46; 
tendremos:
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Calculando do esta manera los esfuei’zos producidos en cada 
palizada por las sobrecargas mór-iles se obtiene con los demás da­
tos calculados antes, el cuadro nnm. 2 , que figura al final de esta 
iMemoria.

IjOs esfuerzos debidos á las sobrecargas móviles son, como se 
observa en dicho cuadro, siempre superiores á los de la sobre­
carga estática; son, pues, los que deben sumarse con el total do la 
carga permanente y dan así los totales máximos de la última co­
lumna del cuadro.

§ I I . — Esfuerzos horizontales.

Hemos admitido las dos hipótesis siguientes:
1 El viento sopla horizontalmento con una fuerza de 27U  ̂

por metro cuadrado, en cuyo caso el viaducto no llevará ninguna 
sobiecaiga. Los efectos de este viento huracanado deben, pues, 
superponerse únicamente á la carga permanente.

2.''' El viento actúa con una ñierza de 150'̂  por m.-; pero en 
este caso puede estar el puente cargado con la sobrecarga de 300 
ó la de los vehículos. Los efectos del viento de 150'̂  deben, 
pues, superponerse á los de ia carga permanente y á los de la so­
brecarga más desfaA'orable.

39. Superficies actuadas por el viento. - - Admitiremos que la viga 
principal de adelante tapa y protege completamente el resto del 
tablero contra la acción de un AÚento horizontal; en cambio, se 
supone que el viento actúa con la misma intensidad sobre la su­
perficie de las dos barandillas y sobre los dos montantes de cada 
palizada.

En estas condiciones, la cai-ga do viento por metro lineal de 
tablero y la posición do estas cargas son:

(5
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S u p e r  íi c í e s  p o r  m e t r o  

l in e a l

A l t u r a  d e  a c c ió n  
p o r  e n c im a  

d e  lo s
a n ic u la re s  in íe -  

r ío r e s  d e  la s  
v ig a s .

M o m e n ­
to s .

A l t u r a  d e  la  j 
r e s u lta n te  p o r  e n ­

c im a  d e  la  1 
c a b e z a  in t e r io r  d e  

la  v ig a .

2 ba-
ran- 
dillas 
V iga.

2 X  0“‘-,0172=0'"‘b344 
1^^056

1,775
0,528

0,611
0,558

1,169_

1™q400 1,169

Resultan, pues, las cargas siguioutos:

Cargas de viento por metro ( Viento de 270'' ; 1,40 X  270 =  378'' 
lineal de tramo................( » lóO'' : 1,40 X  loO =  210''

Del mismo modo que hemos admitido para la carga perma­
nente, supondremos que los esfuerzos del viento actúan sobro los 
montantes do la viga, resultando entonces:

Carga en cada montan-(Viento do 270'': 2™,00 X 378''=  756'' 
te ..................................I ” 150'' : 2'",00 X 210'' =  420''

40. Reacciones horizontales.—Aunque los capitolos de las pali­
zadas no constituyen apoyos absolutamente fijos, desde el punto 
de vista de los desplazamientos horizontales, puede admitirse que 
el conjunto de los 26 tramos constituyo una viga continua, no 
sólo bajo el efecto do las cargas verticales, sino también do los 
empujes horizontales, desdo el momento en que las dos vigas es­
tán convenientemente arriostradas por las placas bombeadas y las 
vigiietas.

Consideraremos, pues, estos tramos bajo la acción del viento, 
como una sola viga continiia de 180 m. de longitud, tlescansando 
borizontabnente sobro apoyos á 10 m., 8 m., 7 m. y 6 m., etc. do
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distancia y recibiendo nn empuje horizontal do por metro 
lineal, repartido uniformemente sobre toda la viga [*).

Los momentos flectores, los esfuerzos cortantes y las reaccio­
nes de los apoyos desarrolladas horkontalmente en esta viga son 
proporcionales á los momentos, esfuerzos cortantes y reacciones de 
los apoyos desarrolladas verticalmerite por el peso propio ó carga 
pormanonto vertical p' que es también una carga uniformemente 
repartida en toda la longitud do la A'iga.

En uno y otro caso so supone la carga uniformemente repar­
tida. concentrada en la vertical de los montantes, es docii', que se 
sustituye por fiTorzas aisladas P =  2™,UÜ X p  y P' =  2'".(JO X p'. 
aplicadas do dos en dos metros.

Tjas reacciones de las palizadas bajo la acción del viento son las 
fuerzas que buscamos, que tienden al giro (renversement) do las 
palizadas.

Peacción de la palizada « _  Reacción del apoyo n bajo , 
bajo la acción del viento.. el peso propio.

P 756

X

Para el viento do 270''

Para el viento de 150''

P' 2900 
■120

=  0.261.

=  0,145 ( •).P ' 2900
Tjas reacciones de los apoyos bajo la acción de la carga perma­

nente son conocidas y resultan de los cálculos qito antes desarro­
llamos para la celosía; además figuran en el cuadro núm. 2 (se­
gunda columna).

{*) Puedo objetarse á este razonamiento que los ca|iitclcs do las pal laidas no son puntos 
absolutameiite lijos, aun menos liorizontalmonto que vorticiilniente, y que por lo tanto no pue­do considerarse el conjunto de los 2G tramos como una viga continua Poro quizá sea menos exaclo aun, considerar el tablero como discontinuo, es decir, cortado sobre cada palizada.La verdad está entro estas dos lii[iótesis, poro no afectan sensiblemente á la cuestión y si lie­mos adoptado la primera, lia sido por su sencillez y porque nos periiiito aprovechar elemen­tos ya determinados en el cálculo tic los tramos.(**) P' =  2900IS que es, según antes vimos, la parte do la cirga |iermanontc aplicada en cada montante de la viga.
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Aplicando un ejemplo á la palizada \ tendremos;
Carga horizontal en el vértice de la palizada V con viento 

de 270k =  1 l.íl20k X  0,261 =  B.l 10' .̂
Calculando de la misma manera todas las palizadas, obtene­

mos los resultados que se consignan en el cuadro mrm. 3.

41. Cálculo gráfico de las palizadas bajo la acción de los empujes 

horizontales.— En la lámina mim. X II presentamos el cálciilo grá­
fico do las palizadas bajo la acción de los empujes horizontales, 
que acabamos de calcular, y de los empujes del viento sobre la 
superficie de los montantes.

Sólo hemos hecho el cálculo para las palizadas I, II, IV, \I, 
IX  y X, que son las que para igual altura sufren las cargas má­
ximas. extendiendo los resultados obtenidos para estas palizadas 
á las demás, aunque en realidad sufran menores esfuerzos; tam­
bién hemos aplicado el cálculo de la palizada IV á la núm. V , de 
la que apenas difiere. En este cálculo hemos seguido en un todo 
el método de las secciones perfectamente explicado por Koechlin 
en su Tratado de Estática gráfica (*).

IjUs cargas que resultan de la acción del viento de 270''̂  sobre 
el tablero y las palizadas están en el dibujo en su posición ver­
dadera. Suponemos que las secciones so hacen sucesivamente o]i 
los diferentes cuadros. Un polígono de tuerzas y un polígono tu- 
nicular (línea azul) determinau las posicioues de las tiierzas exte­
riores correspondientes á las sucesivas secciones. La palizada do 
celosía doble se considera como la superposición de dos palizadas 
de celosía simple.

La descomposición de la fuei'za exterior, según la bai'ra do 
celosía y segiin los montantes, nos da los esfuei’zos en los 
mismos.

í*) AppUentions déla Statique graphique, [liir Miuirico Kíficlilin-líiinili’y ct U c. Pa­rís, i m r
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Supong’fmios quo sea X Y  la línea de acción de la tuerza exte­

rior (tt' -1-  '■f'"■ +  'f'”j que obra en el cuadro inferior de la palizada 
adjunta.

Si consideramos el sistenia de simple celosía diljujado con lí-
. . . .   ̂ —f-  ̂ —1— ^nea llena, la fuerza exterior aplicada al sistema es -------- -

que tiene por componentes: el esfuerzo TQ, en la liai’ra AB y la 
fuerza QV, dirigida según d'S; esta última so descompone á su vez 
y nos da el esfuei'zo QR en el montante AB y el esfuerzo RV en 
el montante A'B'.

Aplicando la otra mitad de la fuerza exterior,

al sistema con líneas de trazos, encontraríamos:
Esfuerzo en el montante AB =  MN (MN =  RV por simetría.)

Idem id. A 'B ' =  NP (NP =  QR id.
Superponiendo las dos mitades de la fuerza exterior y los dos 

sistemas de palizadas tenemos:
Esfuerzo do compresión en el montante A'B ' =  Esfuerzo de 

extensión en el montante AB
=  RV -+- NP =  RV +  QH

Es inútil trazar toda la parte de la izquierda que resulta si­
métrica á la de la derecha.

Los esfuerzos máximos así calculados se señalan en los diá- 
gramas de la lám. X II y se reproducen en el cuadro núm. 4.

En este cuadro figuran taml)ién los esfuerzos máximos de com­
presión, ejercidos sobre los montantes por el viento de 150' ,̂ ob­
tenidos, multiplicando los del viento de 270 por el coeficiente 
150 
270

También se incluyen los esfuerzos determinados por la carga 
permanente y por la sobrecarga, y por último, los esfuerzos to­
tales de compresión que resultan de la STiperposición en las dos 
hipótesis que se consideran.
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Se deduce, desde luego, del examen del cuadro uúm. 4, que la 2.“ 
hipótesis, es decir, el AÚento do 150'' con las sobrecargas máximas, 
es la más desfaA'oi'able en todas las palizadas.

Til. -Resistencia de los montantes al pandeo (flambaje).

42. A pesar de que los montantes se empalman fuertemente 
por sus extremos al arco y al tablero, no sería prudente asimilar­
los á piezas prismáticas compi'imidas en la dirección do sus ejes, 
empotradas por sus extremos y no admitiendo más deformación 
que la de sus bases en el sentido del eje y paralelamente á si 
mismas.

Estas condiciones no se podrán cumplir á causa de la dilata­
ción posible de los ti'amos y de las deformaciones del arco y del 
tablero bajo la acción de las sobrecargas; así es que teniendo en 
cuenta la gran importancia de estos montantes y con objeto de 
evitar en ellos el más insignificante pandeo (*) que podía arras­
trar la ruina tle la obra, los Iremos asimilado á pilares descansan­
do sobre bases planas, calculando sus dimensiones por la conocida 
fói’inula de Ilankiue (Resal, t. I, pág. II.)

en la que N = Li C

K17-
1

N =  Esfuerzo límite, á partir del que pudiera ocurrir la ro­
tura por pandeo.

R =  Sección de la pieza, 
li =  IjOngitud entro bases.

r ‘ =  Radio de giración de la seccióir =

(*) ,\Jmiüiiios cstii pand,o, por ser lii única (]uo nos parece dclinir claramente la
palalira francesa-, flambage.
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C =  Coeficiente qiie para el ac 

K =• otro coeficiente ídem id.

30 X  10«

3 6 0 0 0
Poniendo valores en la fórmula tendremos:

ü  X  3 0  X  10*= 1 0 8  X  1 0 ' ”N = 1
 ̂ 3(;oai ^ ;i

3 6 0 0 0  L '*
Q ^  I

El esfuerzo F qne actúa sobre el montante más cargado debe
Fser inferior á N, siendo el coeficiente de segundad

En el cuadro núm. 5, liemos calculado las secciones de los di­
ferentes montantes, la carga límite N calculada por la fórmula

Fanterior, el coeficiente de seguridad el trabajo del metal

por "'/m̂  de sección neta, en los montantes y en la celosía.
Como se observa en el cuadro núm. 5, el trabajo máximo de

los montantes es de ,7 y el de las celosías 3'̂  ,8 por muy
inferior á los límites de trabajo admitidos. Pero hay que tenei’ en
cuenta que es una consecuencia de la gi-an longitud de estas
piezas que las expone al pandeo.

Por otra parte, no puede adoptarse prfcticamente para las ce-,  ,  . ,  6 0  X  6 0  ,losias una sección menor de ------ ------ , pues aunque hay an-O
guiares de menor sección, la economía sei'ía insignificante y re­
sultarían piezas demasiado endebles.

§ IY.-~Estabilidad de las palizadas de avenidas.

43. La estabilidad de las palizadas que se apoyan sobre el arco 
está asegurado, por su empalme rígido, en sus dos extremos.

Pero hay que comprobar la de las palizadas de las dos aveni-



das que se apoyan inferiormente sobre pequeñas pilas de fáljrica.
1.“ Palizada de SO.— primera liipótesis de viento es 

evidentemente la mas desfavorable en esta palizada. '
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2750

F ^ .4 -8 .
|23I60'^
» 10,84-44-¿>ü / '• >X \ 1 N. y' \ 1 X. >X \ 1

Reo, ¿X'

y N. \ ' y \ ' /X X. \ 1X X. \ >

/ \ ' / \ ' 1 \ ' / X. \ 1 / \ ' / \ ' / -X̂  \ ' / x"  ̂ \ ' / \ ‘ / \ ' tí-__________  W  j,
--------- —  S.4-2----------- j

El momento de giro bajo la acción del viento de 270*̂  es;

2.750 X  (10,30 -f  0,84)............. 30.635
430 X  10,30...........................  4.429
860 X  5,15...........................  4.429

T o t a l .......  39.493
La presión vertical es en este caso la carga permanente nada 

más, que es:

2 x l l .580 k  =  23.160k.
El momento de estaliilidad es, pues;

firn 49
23160k X  -  =  74343k

casi el doble del momento de giro, por cuya razón es completa la 
estabilidad.
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Sin embargo, para mayor seguridad convendrá fijar la l)ase do 

los montantes por medio de cuatro pernos de 25'"/m empotrados 
en las pilas de sillería.

2." Palizadas de .2O '"/!0.—También en este caso es la primera 
hipótesis de viento la más desfavorable,

4 0 0 0  K .  . ¡ 3 ^ 0 4 0  
'  1  ó?84-.

e s o  / ' v  / \ ■í ^

4 ! ; o i

126*0 ¡X \
\ ! ! 
i  .. --------- 1

\  :

1550 ___  j j -2o” o0

\  i 
\ ‘ '

14-50 — i

\ ' ' 

\  5 j l 0  i
1 ' J \ . > 1
\ 1 1 
\  ̂ « 

^ 4  i .  .Y

'*■.......... .............. — 8 , 0  5 --------



Í)1
 ̂ Calculando, pues, el momento ele givo para dicho vdento de 

2 7 0 , tendremos:

4.0«) X  (20 4 -0,84j =  8d.3d0 
030 X  20,«J =  12.6«)

1.260 X  15,30 == 19.278
1.350 X  10,60 =  14.310
1.450 X  5,50 =  7.975
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U1 momento de gii’o os 137.523 kgm.

A su A'ez el momento de estabilidad es:

Carga permanente =  2 X  18.020 =  36.140
8,03Momento de estabilidad =  36.040; =  144.700 kgm.

un poco mayor como se yq que el momento de giro.
Así es que aunque la estabilidad esté asegurada, comdene con 

mayor razón que en la palizada anterior, asegurar la fijeza de la 
palizada con 4 pernos de 25'"/m en cada montante.

.§ V .— Presiones máximas sobre las pilas de silleria.

44. La presión máxima sobre las pilas de fábrica se produce 
con el \ iento de 150'“̂ combinado con las sobrecargas.

P a l i z a d a  11.—El esfuerzo de compresión máxima es:
15039493 X 270

carga permanente 4- sobrecarga6,42
=  3420 +  22680 =  26100

La base del montante tiene: 0'",53 X  0"‘.50 
S =  53 X  50 =  2650 o/m®, de donde resulta que la presión es de:

261«)P = 2650 =  ,9 por 7„





CAPITULO IV

CALCULO DEL ARCO EMPOTRADO

I.—Fórmulas generales.

45. Descripción general del arco empotrado.— El arco está consti- 
tuído por dos vigas en arco con celosía en N. empotradas en los 
arranques y enlazadas por un doble sistema de contravientos que 
arriostran longitudinalmente el trasdós é intradós de las vigas y 
por bastidores normales al eje del puente que arriostran transver" 
salmente el conjunto.

La fibra media del arco entero, es decir, la intersección del 
plano medio con el cilindro horizontal que pasa por las fibras me­
dias de las dos vigas en arco, es n\m parábola do 1 2 0 ' de cuerda, 
medida entre paramentos de salmeres y 24'" de fleclia.

Las intersecciones del plano medio con los dos cilindros de 
trasdós é intradós son tamliién parábolas separadas una de otra 
de 2">,00 en la clavo y do 4'",00 en los arranques.

Finalmento, las vigas en arco están situadas eu dos planos in- 
clinntlos do con relación al plano vertical medio, de tal modo 
que su separación, contada entre fibras medias, que es de 5 '",0t) en 

. .  2 X  24la claA'e, es 5 -i------ ---------=  9''',00 en los ai’ranques.

46. Elementos de resistencia.—El arco debe calcularse para re­
sistir:

1 .“ A la  carga permanente, resultado de su poso propio, del



peso de las palizadas y del correspondiente al tablero transmitido 
por las palizadas.

2° A  la sobrecarga de 3ÜO'‘ por m® extendida sobre todo ó 
parte de la longitud del tablero.

3. “ A l paso de dos filas de carretas de dos i-uodas de de
peso, ó dos filas de car-ros de cuati'O ruedas pesando 90Ü(A . con las 
condiciones anteriormente definidas.

4. " A la variación de temperatura de 30" en más ó en menos, 
con relación á la temperatura media do montaje.

-5." A la acción do un viento horizontal do 270'̂  por m“ ac­
tuando solo, ó á la do un viento do 1501̂  por nr actuando simul­
táneamente con una do las sobrecargas 2 .'* ó 3 .“ admitidas.

47. Establecimiento de las fórmulas —Para el cálculo do los ar­
cos bajo la acción do las cargas verticales y de la variación do 
tempei'atura, prescindiremos do la pequeña inclinación de los pla­
nos de cabeza, que supondremos verticales.
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Y --- .....> s o ,

^  S 'T t

ií
A

y.............. ............. ........................
Referiremos el eje vertical á un sistema coordenado AX , AY, 

cuyo origen sea el extremer izquierdo del arco; so supondrán las 
cargas directamente aplicadas á la fibra media ASB.



En todo io que sigue consideraremos siempre la acción do la 
parte de la izquierda sobre la parte de la derecha; esta acción se 
resume para cada punto del arco tal como C en un momento 
flector n, positivo en el sentido de las agujas de un reloj, negati­
vo en el sentido contrario, una compresión longitudinal N dirigi­
da según la tangente del arco y positiva cuando el arco está real­
mente comprimido, negativa cuando existo tensión y un esfuerzo 
cortante T dirigido según la normal, positivo cuando so ejerza de 
arriba á abajo, negativo en el sentido contrario.

En los arranqúes, las reacciones de los apoyos son igualmente: 
un momento Úector ó momento do ompoti-amionto, una compre­
sión longitudinal y  un esfuerzo cortante; peio para facilitar el 
cálculo, se sustituyen estas liltimas fuerzas, por sus componentes 
verticales y horizontales, de tal manera que la reacción total del 
apoyo A, por ejemplo, comprende:

el momento de empotramiento..................  ¡jî
la reacción vertical...................................... R A
y la reacción horizontal ó empuje.............

Esto supuesto, designemos por n' el desplazamiento sobre el 
eje do las X  do un punto cualquiera C' cuyas coordenadas sean 

y'-, y caiya distancia al origen, medida sobre el arco, sea S', es 
decir, longitud al arco ASO' =  S'.

v' el desplazamiento del mismo punto proyectado sobi-o el ojo 
do las Y,

9 la rotación de una sección, pasando por el mismo punto,
”'A • '''a : mismas cantidades relativas al extremo A dol

arco cuyas coordenadas son x. . y ,, s .
Sean a, N, T el momento flector, la compresión longitudinal y 

el esfuerzo coi’tante en un punto cualquiera C, situado entre el 
origen A y el punto C' y definido por sus coordenadas,a: y y por 
su distancia S al origen ( longitud arco AC =  S);
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I y Q ol momento do inercia y ol ài’ea do la sección normal, 
pasando por C;

E el coeficiente de elasticidad longitudinal del metal y {g E) el 
coeficiente de elasticidad transversal;

X la variación de temperatura; 
o el coeficiente de dilatación.
Las fórmulas generales (,*) que nos dan los desplazamientos 

u', 9' del plinto C', en función de los desplazamientos y
0̂  del punto A, son las siguientes:

9 6  (ì K A N U E S  V i A D U C ' r o S

(1)

(2)

« ' =  ha +  9a (?/’ -  ,Va) -• r  ’  (lí -  V)<1» -t./ TjI

í' * _ÍL ----I ÒX te' — .Ta I.

(x' — x) d sV  =  Va  —  .) " K  J

f   ̂ d y +  f  p o ' 9 a- +  Sx (¡/ -  i/ a ).

( 3 ) 9' =  h ? /  j , El

En el caso particular que nos ocupa, el origen de los eies. 
coincidiendo con el del ai’co, tenemos:

X.  — o a

El apoyo A, no siendo susceptible del menor movimiento (ine-  

branlalle, dicen los franceses), tendremos además:

ít, = 0  A V. —  oA

(*) Kstas fónmihis generales son clásicas y .se sncuenlran on una ú otra forma en todos los tratiflos de Mecánica grálica. Vdase, entre otros, la Estática gráfica, de Maurice tdvy.
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Apliquemos las fórmulas (1 ), (2) y (8) á los movimientos del 

extremo de la derecha B, para el cual

x' =  l\ y' =  0; =  0; v' =  0; 6' =  0.

Si además despreciamos las deformaciones del orden del es­
fuerzo cortante, que son pequeñas con relación á las producidas 
poi la compresión longitudinal y, sobre todo, por el momento 
Héctor, pueden suprimirse los términos que tengan T por factor.

Las tres íói'nudas anteriores quedan entonces reducidas á

V  d s  — sB N
A EQ dx-\- Zzi =  0.

. i r E l  J 'h j ^ < í ; /  =  0.

Si expresamos el momento Héctor g 3̂  la compresión N en un 
punto cualquiera, en función de las cargas conocidas que actúan 
sobre el arco j  de las reacciones incógnitas y  Q^, se ob­
tendrán tros ecuaciones que nos pennitirán obtenei' estas incóg­
nitas.

Determinadas lí^, Q^, se deduce entonces el momento
Héctor, la compresión longitudinal y el esfuerzo cortante en un 
punto cualqvdera.

En efecto, para el punto cualquiera C tenemos:

Qa ?/ ^
N =  son a -t- eos a — sen a 2 P.
T =  B^ eos a — sen a — c()s a i] P.

i. P representa la suma do las cai'gas que obran sobre el arco 
entre el apoyo izquierdo A y el punto C que se considera;

7
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2  m es la suma de los momentos de estas cargas con i-elación 

al punto C, es decir, Sm =  2 P (x — X).
a es el ángulo de la tangente en C con la horizontal (sen a es 

positivo en la mitad izquierda del arco y negativo en la otra mi­
tad; eos a es positivo en toda la extensión del arco.)

Llevando los valores anteriores de y N en las relaciones 
1), (2) y (3) obtenemos:

U® y  d s
- Q .

/  í  B y^ds f  ® eos a.dx \
I; J  A I A T . J a  Q  y

E {
X y  d s r . sen a. d X \  i B l i m y  d s

A J  A I t '  A Q  )  J A T
sen a2P

I"*® eos ady ''
Q E

 ̂ y (1 — X) d s 
AV -r A í  ^
 ̂ X (I — x)d s sen a d yJ\ Q

J
(3) IV

B s m (l — x) d s ~ r sen a 2P ■ d y d̂ .
A I cJ A
rcB d s

- « v /
' ̂  y d s +  “ a , f X ds

J a 1 “ A ' A I

/ B S m ds =  d..
A I

Se piTeden simplificar los primeros miembros de estas rela­
ciones y tomar las integrales desde el arranque A  hasta el vérti­
ce, en lugar de tomarlas en toda la extensión del arco.

Para ello nos basta observar que:
y ds o 2/ s X y d s

sen a. d X
Q

=  0.
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ds ^  ̂ r® ]/ds . _  , rf.v

Todos los cooficientes de y R^ solo dependen de las
dimensiones de la obra y se calcarían por cnadratnras.

Los segundos mieml)ros d ¡, d, y d̂  en cambio, son fnncionos 
no sólo de las dimensiones del arco, si qne también de las cai'gas 
qne se le aplican; se pneden sacar los signos S de las integrales y 
si además se observa qne desde el origen A  hasta el punto de 
aplicación D de una fuerza P, se tiene para esta fuerza ni =  0, 
P =  0, se pneden transformai’ los segundos miembros de las 
ecuaciones bajo la forma siguiente:

/ 7 1  '  7 I v/^ r ’* 'nHjds „  sena '\

m (l — x) d s son a dij
•> D I

,j son a
•i n “íT

rn d ,v 
D í ~<k =  S I

Los segundos miembros se compondrán do tantas expresiones



análogas á las expresiones entre paréntesis, como cargas distintas, 
tales como P.

di-atemos de transformar estas expresiones de tal manera que 
sólo sea necesario integrar la mitad izquierda del arco, como lo 
hemos hecho anteriormente.
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48. Expresión de d,.— (a) La carga P se aplica en el semiarco 
izquierdo.

Designemos esta fuerza cualquiera aplicada á la izqiderda del 
arco por P .; tendremos ni =  P ¡ (x —

m y d ,  r.B X y d a T:> l y  d s
D \[ i J D I - J d ' T

r r X y da fm X y d s  l̂ _  p. aF f ■B y d S
L■J A I J A r ^ A I

r V d . r y d s pD x y ds ^
•d A 1 J ‘ L -’ A I J  A I J

v l - d / !
J/ d s 

I

(véase la transformación de la página 99,i 

sen v-dx _  f  r-B sen adx ̂s
^ ( o - /

Q ‘ 1 ... A
sen a d x

, } _ s e n a d ^  sen a. d x  ^
‘ A ü J  A. Í2 J

O ) — L f ° sen ci. dx  
A í]

p sen a eos a ds
A Q

de donde 

d, =  - Ó'C 1 —j—S R L _ 2 Xj y ds
r' 1L íA A I Ĵ A

h f .
A

y d 8 sen a eos a d s 1
l < A Q
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Por otra parte tenemos:

p sena
J d Ü Q

sena  ̂ _  r*D sen ad?/
A O • J a,

P f o  r® 7 r °  sena , I-L J =
P. r pS sen-a gen̂ a , 1

L -Ja ~Q -‘* ' ' -J .t -n - ‘í» J
En definitiva la expresión d., cuando la carga P está á la iz­

quierda es, una voz simplificados todos los términos:

d., =

sen* a ds1
A  Q J

sen* a ds
A  ~  Q ~

(h) La fuerza P se aplica en el semiarco derecho.

-  i>a[  « + ^ ) -  >- t :  t  -

. /
.D'
A

(I — x)  ̂ds _
=  PdTí ^+^ j  0 '  r x ' - r

X ds
L V '-J A I ' A I

7 2 f ^ ' d s  pD'cc*ds
‘ J a i  J .  i - ^ '2 0

/»D' X d s'
>A . I

r

pO'ds
d  A T  ~

'15 sen a d y  ^  ^ sen a d y
D Q Q

'55' sen* a d s
Q

Por consiguiente, la expresión del segundo miembro de la 
ecuación (2) cuando la carga está á la derecha seríi:
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D cU

f  ̂ sen" acls
Ü

ds x 'd s  \ f  f'
d A ~  J A~~T )  ~  -J .

) ] + s p , [ ( i - x , r A ^ - /

® son 'a ds
o

X

f T' seii' y. d s
o

f

f

S di

y d s

■s d

X d .

X d s

Los coeficientes a, b, c„ a¡ b̂  c„, a¡. 65 c. sólo dependen de las 
dimensiones dol arco y so calculan de una vez para siempre;

Los términos independientes d, d̂ d-̂  son en cambio y como 
hemos ya dicho, funciones de la magnitud y posición de las so­
brecargas.

Conociendo los valores de todos estos términos, las tres ecua­
ciones de primer grado (1) (2) y (3), permiten deducir las tres in­
cógnitas:

^  d, (cj). — b̂ c.̂  - f  d,_ (&,C3 — c,&s) 4  d.̂  (cfi  ̂—
'■ c, (b/t,. — aj).^ -f- c. (a.ííj — ó,«,) -f- r, {b̂ â  — aj>̂ ).

_  rf, («aC,, — ĉ g.̂  +  d̂  (c,«.; — g.Cs) -+- d. {a,ĉ  — c,aj.

(a)

(vj R,

(el mismo denominador que en  ̂

dj (b,a- — â b̂ ) +  d̂  (a,ó,, — b,â ) d.,{b,a^
(el mismo denominador

O'A)
que para





En el cuadro núm. 6, que va al final de esta Memoria, los tro­
zos ó bastidores se designan por los mímoros de los montantes 
que los limitan.

Para cada uno de ellos, se han medido ó calculado:
La longitud s del trozo;
Ijas coordenadas x é j  correspondientes á la sección media;
Las líneas trigonométricas son a y eos a
El. momento de inercia I do la sección media;
El área fí de la misma sección;
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A s  ir A sPor último, los valores de -.j.-, — ^ , etc., que entran en las
expresiones de a¡ a , . . etc.

Ivas sumas S se obtendrán por simple suma, ya sea de toda la 
columna, si se trata de obtener 5:®̂ ; ya hasta el extremo del tro­

zo que corresponda al pinito D ó D' si se qidero
Ivas alturas medias aproximadas del arco, en el medio do cada 

trozo se han inscrito en la columna h.
Por último, haremos observar que los momentos de inei-eia 

y las áreas ü corresponden á las secciones completas, sin descon­
tar los agujeros de los roblones.

Poniendo los valores de las integi'alos calculadas en el prece­
dente cuadi'o, en las anteriores expresiones de ct, a¿, etc., ten­
dremos:

■2 V s 1/ A S =  2 X  15fl23 =  31246

A-s ,(/■ A s  , vS eos® a. d sv-_j ... __!  *J 7.
A I 

=  -  2 (322934 - 

= I vs y A s

Q y
^ 1037) =  -  647942 

120 X  15623 =  1874760

a. =  120X816.5 =  97980
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h, =  ~  I S® V '' =  -  120 X  15623 =  -  1874760

0  7 V® X  /S  S ct vS X '  /\  s  ------1---------2 2;̂  ------ ----- - 2  2- sen OL A s
o

2 (120 X  30633 — 1334435 — 177) =  4682696
rS A Sa. 2 2== 2 X  816,5 =  1633

h. =  — 2 2^ ^   ̂ =  -  2 X  15623 =  - -  31246

c. =  11s A  S 120 X  816,5 =  97980

Introdiiciendo estos valores en las fórmulas fa) (¡i) y  (y) ante­
riormente determinadas obtenemos, finalmente, después de efec­
tuados los cálculos:

(a) =  — 0,0tK)382089 d, -+- 0,000050163 d, -h 0,00491353 d,
(P) Q.; =  — 0,000019969 d, -h 0,0(X)382089 d,
(y) R,  ̂ =  — 0,(XX)00083605 d̂  +  0,0000501628 d.

Estas expresiones nos dan los valores de las reacciones de los 
apoyos de la izquierda, producidos por un sistema cualquiera de 
cargas, simétricas ó no con relación al eje del arco y aplicadas en 
los extremos de los trozos, os decir, en los montantes; pai’a obte­
nerlos bastai’á sustitirir d̂ , d.̂  y d,, poi' los valores correspondien­
tes á cada punto calculados por el medio del cuadro anterior, que
no sólo da las sumas 2*̂  sino también las siimas 2^ y 2^ que co­
rresponden á los extremos de los trozos. Si una ó varias fuerzas 
no coincidieran con uno de los extremos del trozo, se obtendrán 
fácilmente los valores correspondientes de tí, d̂  d.̂ , calculando las
sumas 2^ y 2^ por interpolación.

52. Líneas de influencia de las reacciones del apoyo izquierdo.— Es-



tas líneas de influencia son tres curvas pasando por los extremos 
del arco, cuyas ordenadas en un punto cualquiera son respectiva­
mente proporcionales al momento fleeter sobre el apoyo A, á la 
reacción vertical sobre el mismo apoyo y al empuje liorizontal, 
todas producidas por una fuerza de 1*̂  aplicada en el punto que 
se considera.
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Si, por ejemplo, una carga U" se mueve sobro el arco, cuando 
llegue al punto M';

Ija ordenada N'mi' medida con la escala del diagrama, será el 
momento » >

La ordenada N'ot” , será el empuje Q ,̂
Y  la ordenada N'm'"' será la reacción vertical E .A

Para obtener las reacciones producidas por un sistema de fuer­
zas verticales, bastara sumar las ordenadas cori'espondientes, mul­
tiplicándolas por la fuerza.

Las líneas de influencia se trazarán por pimtos, calculando un 
número suficiente de ordenadas por medio de las expresiones



(='■) íp) y (y) 3' (le las expresiones de d̂  y d., en las que 1 re­
presenta la abscisa ó la posición de la carga de y en la que
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P . =  P, lE

Se pueden simplificar los cálculos, observando que las ordena­
das correspondientes á un punto M simétrico de M', so deducen 
fácilmente de las de este punto, sin necesidad de calcular los nue­
vos valores de d, d̂  y d-.

En efecto, las reacciones del apoyo izquierdo A, pi’oducidos 
por la carga colocada en M son evidentemente las mismas, salvo 
el signo, que las reacciones producidas sobro el apoyo dei’echo B 
poi- la carga situada en M' y viceversa. Estas últimos son fáciles 
de calcular, conociendo las reacciones de la izquierda. Por consi­
guiente, una vez calculadas las reacciones de la izquierda M'

corrospondientos á 31' , se obtendrán las reaccio-
nes de la dei-ecba correspondientes al punto simétrico M, por las 
relaciones:

a ) m ~  ( ’■’■ « )« '  ~   ̂ (^ '  a ) m ' ~   ̂ X  '̂)-

a ) m ~  1i) m ' =  1 (K  .

Las líneas do infiiiencia de las reacciones del apoyo izquierdo 
se han trazado on el diágrama de la lám. XVIIpor el procedimien- 

' to que acabamos do indicar, adoptando las escalas de O™,10 por 
kilogramo para las fuei-zas y ü"’,02 por Idlográmetro para los 
momentos.

Se ha supuesto que la carga de 1 kg. se ha movido sobre el 
semiarco de la derecha (por ser más sencillas las expresiones 
de df d̂  d. en este semiarco que on el de la izquierda); las posicio­
nes siicesivas corresponden á los montantes normales al arco.



Los resultados numéricos figuran en el cuadro núni. 7 y por 
ahora no hemos tenido en cuenta la influencia de la A-ariación de 
temperatura, que estudiaremos por separado más adelante.

Daremos un ejemplo:
Las 01 denadas de las lineas do influencia del seiniarco de la 

derecha se han calculado, como hemos dicho, por medio do las ex­
presiones (a) (¡3) ().) y  se han deducido de estos resultados las or­
denadas de los puntos simétricos del semiarco izquierdo, del 
modo siguiente:

(“ i ) .  =  (I-;,).. + ( R a) . . x ¡ - ( ¡ - X )  =
5,124 -|- 0,08968 X 120 — 27,55 =  — 11,664.

( Q a)s =  ( Q aV  =  0,478.
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=  1 ~ ( R a)s' =  1 -  0,08968 =  0,91032.

1 ai a cargas verticales cualesquiera, aplicadas en los montan­
tes 1-2-3....6-8-10..... , las relaciones (a) (¡3) (a ) ó sean las curvas
de influencia que son su traducción gráfica, permiten calcular las 
reacciones del apoyo izquierdo.

Si las cai’gas se aplican en puntos cualesquiera, las cui’Â as ci­
tadas permiten un método de interpelación suficientemente apro­
ximado. Por consiguiente, se calculará por la escala las ordena­
das relativas á las diversas cargas verticales situadas en sus po­
siciones verdaderas y se multiplicará cada una de ellas por la 
fuerza correspondiente.

La suma de todos estos productos es la reacción que se busca.

53. Cálculo del momento flector, de la compresión longitudinal y del 

esfuerzo cortante en un punto cualquiera.-Calculados como acaba­
mos de ver las reacciones sobre el apoyo izquierdo, correspon­
dientes a un sistema de cargas, se determinan los elementos de la 
fuerza elástica en un punto cualquiera de la filn-a media, de abs-

8



cisa X ,  de ordenada y de inclinación a por medio do law expresio­
nes siguientes, anteriormente establecidos (pág 97).

Momento ñector: ¡j. =  +  R^ x — y —  ̂m.
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Compresión longitudinal: H’ =  R^ son a (4̂  eos a
sen a SP.

Esfuerzo cortante: T R eos a — Q sen a. cosaSP.A
Pero como será más rápido iin método gráfico por medio del 

polígono de presiones, vamos á explicai’ el empleado para deter­
minar los elementos î -, N y T.

Polígono (Ze jjrm’ones.—Consideremos un arco empotrado AR, 
cargado por fuerzas P' P" P"'.

Las reacciones del apoyo izquierdo so obtienen midiendo las 
ordenadas de las líneas de influencia.
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La resultante en las reacciones 3- R^ es una fuerza AV. La 

resultante de las tres reacciones y R^ , es decir, la reacción
total del apoyo A, os aquella misma fuerza, desplazada paralela­
mente á sí misma, según la dirección am', á una distancia 2 tal
que A V  X  S =  ó lo que es lo mismo, tal que O X  ZA A 1̂ .

El punto de paso a de la resultante se encuentra á una dis- 

K-atanda vertical Z , ~
 ̂ Qa

y por encima o por debajo del apo3*o

A, según que  ̂ sea positivo ó negativo. La línea am' paralela 
á AV es la línea de acción do la fuerza exterior que actúa

do A  á m. La resultante de esta
fuerza exterior 3’ de la carga 
es la fuerza exterior que actúa 
sobre el arco de ni á n, y  se di­
rige según m' n'.

Del mismo modo, la resul­
tante de todas las fuerzas que 
actúan á la izquierda de n, se 
dirige según n' p', etc. El polí­
gono a m‘ n' p b', cuyos lados 
son las líneas de acción de las 
fuerzas exteriores que actvian 
sobi'e el arco, es el polígono de 
presiones.

El polígono auxiliar de las 
fuerzas MNPRSTSM, en el cual 
los esfuerzos P 'P 'T " ' y las re­
acciones y R^ Qg 3' R^ han

sido trazadas en escala y según sus direcciones verdaderas, nos 
da inmedLatamente el tamaño y dirección de las fuerzas exte­
riores sucesivas. En efecto, en este polígono d’M es en magni-

A -'



tiid y sentido la resultante de y de R ̂ . TN es la resul­
tante de la primera fuerza exterior TM y do la carga P'; es 
decir, que la resultante de R^ y P' es la fuerza exterior que
actúa de m á w; del mismo modo TP es la resultante do 
y P” , etc.

El punto de paso a estando determinado por la relación =

Î A . . .——, para obtener el polígono de las presiones relatavo á las car-

gas P 'P 'T '", nos bastará trazar por a una paralela ani' á TM; 
por el punto de encuentro rn' de am' con la primera carga P' nna 
paralela á TN y así sucesivamente; como comprobación de esta 
construcción debe el último lado pasar por el punto 6 situado por 
encima ó por debajo de B, según que el momento de empotra­
miento del apoyo B sea negativo ó positivo y á nna distancia ver-

1-̂Btical de este apoyo Zg =  -r-

. Para esta comprobación so determinarán los valores de ¡̂ g y Qg 
que son fáciles de calcular una vez conocidos y Q ,̂ pues:

l ĝ =  —  ( ^ 4 - : R a  i  —  S M g P  )
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En el caso en que las cargas sean simétricas con relación al eje 
del arco, tendremos;

y, por consigiiiente, Z =  Z B •

55. Momento flector en un punto cualquiera.—Una vez trazados, 
como acabamos de explicar, el polígono do las presiones y el po­
lígono auxiliar do las fuerzas, para obtener el momento flector 
en un punto cualquiera C, basta multiplicar el empuje por la



distancia vertical Z desde el pnnto C al polígono de presiones, 
distancia Z que se mide sobre el diagrama con la escala de lon­
gitudes.

En efecto, el lado m' n' es la línea de acción de la resultan­
te de todas las fuerzas exteriores (cargas y reacciones) que actúan 
á la izqirierda del punto C.

El momento flector en un punto, siendo la suma de los mo­
mentos con relación á este punto de todas las fuerzas (cargas y 
reacciones) que actúan á la izquierda de este punto, ó lo qire es lo 
mismo, el momento de su resultante, tendremos:

|j. =  Momento de F con relación á C =  Momento componente 
vertical de F Momento componente horizontal de F
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de donde

=  O +  Q^Z

l. =  (U Z

¡j. será positivo ó negativo, según que Z sea positivo ó negativo, 
es decir, según que el polígono de presiones se encuentro por en­
cima ó por debajo de la fibra media del arco.

56. Compresión longitudinal y esfuerzo cortante en un punto cual­

quiera.—La compresión longitudinal en el punto cualquiera C 
siendo la suma de las proyecciones de las fuerzas que actúan á la 
izquierda de C sobre la tangente á la fibra media en este punto, 
la compresión longitudinal que se busca será la, proyección de su 
resultante F sobre la tangente en C, y para obtenerla nos basta­
rá trazar en el polígono auxiliar la línea TW  paralela á la tan­
gente en C y medir la proyección TK de la fuerza exterior F =  
TN, de tal manera que:

Compresión longitudinal en C: N =  TK medida en la escala del 
polígono auxiliar.

El esñierzo cortante en C es la proyección de la fuerza exte­
rior sobre la normal á la fibra media en C y está representado



sobre el polígono de las fuerzas por NK, proyección de la fuerza 
exterior P =  TN sobre la perpendicular NK ú la tangente, es 
decir, sobre la normal al arco, do tai modo que:

Esfuerzo cortante en ü: T =  NK.

A causa de la convención admitida anteriormente para los 
signos, el esfuerzo cortante es positivo cuando se dirige de abajo 
arriba y negativo en el sentido contrario, ó lo que es lo mismo, 
que es positivo cuando la proyección KN de la fuerza exterior se 
encuentra por encima de la paralela á la tangente TAV y negati­
vo cuanto está por debajo.

La construcción de las paralelas á las tangentes del arco pue­
de hacerse muy sencillamente, si tenemos en cuenta la siguiente 
observación:

Siendo la fibra media una parábola, puede considerarse como 
un polígono funicular de una carga uniformemente repartida 
de por metro corriente, extendiéndose sobre toda la longitud 
de la cuerda del arco, considerado como viga recta simplemente 
apoyada en 2 puntos; en este caso los radios vectores sucesivos 
del polígono auxiliar son paralelos á las tangentes sucesivas de la 
parábola.

Si A es la distancia polar del polígono funicular, que coinci­
diera con la fibra media del arco, y p la carga ficticia de por 
metro corriente, extendida sobre la cuerda del arco, se deduce, en 
virtud de las propiedades conocidas de los polígonos funiculares:

A X  flecha del arco =  ~  J) ó sea A X  24 =  - -
o 8
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de donde: A 12U =  75™,008 X  24
Se trazará una línea vertical MR, qrre represente en rrna 

escala cualquiera l =  12D™,00 y desde el medio S urrà horizontal 
SO representando en la misma escala A =  75™,00.



OM será paralela á la tangente en el origen, y para obtener 
la tangente en nn panto ciialqniera C ele abscisa x, se llevará so­
bre la vertical MN =  a? en la escala del polígono anxüiar; el radio
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acabamos de exponer á los diferentes casos de: carga permanen­
te; sob}-ecargas y acción do temperatnraj se detei'ininan los mo-



mentos liectoros, comprensión longitudinal y esfuerzos cortantes 
producidos por aquellos datos, que son los elementos que necesi­
tamos obtener para determinar las dimensiones necesarias de las 
distintas partes do la obra.

Expondremos á continuación el desarrollo de estos cálculos.

§ II.—Carga permanente.

57. Determinación de las cargas.— El peso del tablero y de la cal­
zada y el de las pa lizadas se transmiten al arco por las paliza­
das , \ I, VII...., XI, XII, XIII y simétricas.

Las cargas transmitidas á cada arco por las bases do los mon­
tantes de las palizadas se calcularon en el ciiadro núm. 2. Se apli­
can en el vértice de los montantes normales al arco números 2, 
4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 y 18, y liemos consignado sus valores ante­
riormente deducidos en el cuadro núm. 8.

El poso propio del arco, con la mitad de los arriostramientos do 
trasdós é intradós, se ha repartido en un cierto número de cargas 
aplicadas en el medio de los montantes 0, 1, 2, .3, 4, 5, 6, 8,10.12, 
14,16, 18, que corresponden á los arriostramientos transversales 
de los arcos y á los extremos de los marcos do arriostramiento lon­
gitudinal.

También se consignan los resultados de esta distribución de 
pesos en el cuadro núm. 8.

58. Cálculo de las reacciones de los apoyos.—Siendo la carga per­
manente simétrica, es evidente que la reacción vertical es igual 
á la mitad del peso total y, que por lo tanto, no es necesario 
calcularla por medio de las ordenadas de la línea do influencia: 
tenemos, pues: *
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R, 2® P.
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La línea de influencia del empuje, siendo también simétrica, 
sólo necesitaremos calcularla para nn semiaroo y doblar el re- 

s
sultado; Q A . — 2 P q A , ,  siendo 9'  ̂la ordenada de la línea de
influencia correspondiente á P, medida sobre el diagrama, ó dedu­
cido del cuadro núm. 7.

En cnanto á los momentos de empotramiento, la línea de in­
fluencia no es simétrica, pero si se consideran dos puntos del arco 
simétricamente colocados y cargados por dos fuerzas iguales, y si 
llamamos y las ordenadas correspondientes (en magni­
tud 3̂  ̂ signo) de la línea de influencia del momento, tendremos:

En el cuadro núm. 8 se resume el cálculo de las reacciones del 
apoyo bajo la acción de la carga permanente. Los coeficientes 
■m' 3' se lian medido sobre el diagrama de las líneas de
influencia, y también pueden deducirse del cuadro anterior nú­
mero 7.

Las reacciones del apoyo izquierdo son,*pues:

¡x  ̂ =  — 236315 ; ................... |la ordenada del punto de paso, es:

Q =2x78937=:157874k .. (2 _  _
. . . . . . . . i * «.V

2:16315

R =  143460kA
157874 =  — lm,497.

Estos elementos nos permiten construir la curva de presiones 
que figuran en la lámina XVIII, y por consecuencia, determinar 
el momento flector en cada punto.

Como todas las cargas son simétricas, solo hemos construido 
el diágrama correspondiente á un semiarco.

El polígono auxiliar (línea negra de la parte inferior), super­
puesto al haz de las paralelas á las tangentes (línea azul) está en 
la escala de 2"'/m por tonelada; nos permite determinai’ inmedia­
tamente la compresión longitudinal y el esfuerzo cortante en el



origen de cada uno de los marcos del arco, para Io que Inasta pro­
yectar los radios vectores sobre las tangentes y las normales.

Conociendo ¡J-, N y T en un punto cualquiera, el trabajo re­
sultante para el metal, producido por la cai’ga permanente, es:
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En el trasdós R' ® ¡j. N

En el intradós R" =  -  —ÏL 
I

I íi =  sección del arco en el punto con­
siderado, deduciendo los agujeros 
de los roblones.

/  v" son los módulos de resis-— y ----
I I tenda.

En el montante TR =  —m (I)m
En la diagonal R, = ----------a w. sen I

'  O) =  sección neta del montante.i ™ sección neta de la diagonal.
. Ip =  ángulo de la diagonal con la fibra 

media del arco.

Como Wm difiere poco de Wd , resulta que wm es siempre mayor 
que wd sen |3 y que, por lo tanto, el trabajo en los montantes es 
inferior al de las diagonales. Así es que solo calculamos este tra­
bajo en estas últimas piezas.

Los momentos de inercia, módulos de resistencia y secciones
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del arco en los empalmes con los montantes, así como las seccio­
nes de las diagonales, se consignan en el cuadro núm. 9.

La sección O es la sección del apo,yo del arco sobre las zapa­
tas; está formada por la reunión de los extremos de las cabezas. 
En esta sección puede admitirse que la presión es uniforme en 
cada una de las cabezas. (Véanse láms. 13, 15 y 16.)

Las cifras de dicho cuadro permiten calcular el trabajo del 
metal en el trasdós, en el intradós y en las diagonales.

Resumimos este cálculo en el cuadro núm. 10.
Los momentos flectores y- =  Z, las compresiones longitu­

dinales N y los esfuerzos cortantes T producidos por la carga 
permanente y que so consignan en dicho cuadro, resultan de las 
mediciones hechas sobre el diágiuma de la lám. 18.

Ahora bien, los coeficientes de trabajo de las cabezas y dia­
gonales inscritos en el cuadro mím. 10, sólo se refieren á los es­
fuerzos producidos por la carga pej’manente.

Para obtener el trabajo del metal, en las circunstancias más 
desfavorables en que pueda encontrarse el puente, es menester 
añadir á estos coeficientes el trabajo producido por los casos más 
desfavorables de sobrecargas, el ejercido por la variación do tem­
peratura y el que pueda determinar la acción del viento.

\ amos, pues, á calcular ahora los efectos de estas sobrecargas 
y acciones.

§ 111.— Sobrecarga estática de 300*<̂  por m.®

59. Generalidades.—La sobrecarga de 300'' por m.* se transmite 
á los arcos por las palizadas; se supone extendida sobre una parte 
del tablero, variable en posición y longitud, de tal manera que 
llegue á realizar el trabajo máximo en todos los puntos del tras­
dós, del intradós y de las diagonales.

En todos los casos se supone la sobrecarga extendida en todo
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el ancho del tablero, lo que produce para cada viga y para cada

6,00arco una carga de X  300 =  200'  ̂ por metro corriente de

tablero cargado.
La longitud de tablero cargado so supone comprendida entre el 

punto medio de un tramo hasta el punto medio de otro tramo.
Análogamente á lo que hemos hecho para la carga permanen­

te, calcularemos el trabajo máximo en las secciones correspon­
dientes á los montantes y en todas las diagonales.

Para cada sección determinaremos el trabajo máximo de com­
presión y el trabajo máximo de extensión en el trasdós y en el 
intradós, y procederemos del mismo modo para cada diagonal.

Para esto necesitamos calcular el efecto producido separada­
mente por cada una de las palizadas V, VI, VII....V', V I '..... , su­
puestas cargadas solas, sobre todas las secciones y sobre todas las 
diagonales de la mitad izquierda del arco. Sumando todos los 
trabajos positivos prodiicidos en un punto determinado ó en una 
diagonal dada, se obtiene el trabajo máximo total de compresión

en este punto y en esa diagonal y el conjunto de las partes de 
sobrecarga que producen trabajos positivos forma el caso do so­
brecarga estática más desfavorable para la compresión.



Del mismo modo, la suma de trabajos negativos es el trabajo 
máximo de extensión, y el conjunto de las sobrecargas parciales 
correspondientes, constituye el caso desíavorable de sobrecarga 
para la extensión.
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60. Cargas en las palizadas.—Prescindiremos de la continuidad 
de las vigas suponiendo qne la zona de sobrecarga que se extien­
de desde el medio del tramo situado á la izquierda de una pali­
zada, hasta el medio del tramo siguiente de la derecha, se trans­
mite exclusivamente al arco por medio do esta palizada.

Su valor es entonces:

p =  900 X V +  l"

Ejemplo. Carga transmitida por la palizada VII:

P̂ .„ =  900 X  =  5850k .

En el cuadro núm. 11 so consignan todas las cargas, trasmi­
tidas al arco por cada una de las palizadas.

61. Reacciones de los apoyos del arco.—Las reacciones produci­
das por las sobrecargas de las palizadas se obtienen, como ante­
riormente hemos calculado, las de la carga permanente, por me­
dio de las líneas de influencia, ó de los coeficientes ya determina­
das para la carga permanente.

Ejemplo. Para la carga 5850'  ̂ trasmitida por cada pié de la 
palizada VII tendremos:

A jvii 0,28 X  5850 =  1638'  ̂ (véase el cuadro núm. 8)

/"R  ̂ =  0,952 X  5850 =  5569‘‘ (el coeficiente 1,952, se midel A h ’ a  '

sobre la línea de influencia. Lám. XVII)
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a)yii ~  D2,05 X  5850 =  — 70492 (el coeficiente 12.05 está en

el cuadro nüm. 8).

El punto de paso de la reacción en A  so encuentra á una dis­
tancia vertical del apoyo

(^A)vn =
V Q

70492
A /  YII 1638 -  43“ .04.

Los resultados do este cálculo se consignan en el cuadro nú­
mero 11.

62. Momentos flectores.— En la lámina núm. X IX , hemos traza­
do los polígonos de las presiones, separadas de todas las cargas 
trasmitidas por las palizadas, ó más bien la parte de estos polí­
gonos que se encuentran encima de la mitad izquierda del arco; el 
otro somiarco es evidentemente simétrico.

El momento en un punto es igual al producto de la distancia 
vertical del punto al polígono de las pi-esiones, multiplicado por 
el empuje correspondiente.

Ejemplo. Momento flector producido por la carga de la pali­
zada X  en el punto 6.

Se mide sobre el diágrama Zg =  — 1 “ ,98.
El empuje producido por la carga X  es:

— 4:64:4:̂  (véaso cuadro núm. 11).

El momento buscado es:

( '"'Ox "" X  4644 =  — 9200.

Para trazar los polígonos de las presiones, es necesario cons­
truir los polígonos auxiliares de las fuerzas y de las reacciones 
con el empuje como distancia polar, y trazar los polígonos funi-
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culares de estas fuerzas pasando al origen por los puntos tales 
como a situados á una distancia vertical del origen

z A
^ « v ’

El polígono amb pasando por a y  cuyos lados son paralelos 
á los radios vectores OT y OU del polígono auxiliar, es el polígo­
no de las presiones correspondiente á la carga P aplicada en M.

Para la carga simétrica aplicada en M', el lado a' m' es parale­
lo al lado OT' del polígono auxiliar OT'U' simétrico del primero.

Por el punto a se trazará, pues, ani paralela á

O'! y desde to, se trazará mb paralela á OU. Del mismo modo

para el polígono de la palizada M', por a' so tra-

za a' to' paralela á OT'. Como comprobación las líneas a' to' y m b 
deben cruzarse en el eje del arco, por razón do simetría.

En la lám. X IX  se han construido los polígonos auxiliares de 
las cargas V á XIII; y solamente los lados OT' de los polígonos 
correspondientes á las cargas simétricas de XIII' á V', que por 
lo demás son simétricas á los lados OU.

Se podrían construir los polígonos do las presiones, determi­
nando por cálcrdo los puntos a, a' m y W:

fJ.
Para el punto a: Z =

para el punto m: {z y'̂  =
Q.

Para el punto a': Z ' =
Q'

para el punto W y
60 R  ̂- f  

Qa -
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63. Compresiones longitudinales y esfuerzos cortantes,— Los radios 
vectores talos como OT. OU, OT' de los polígonos auxiliares, re­
presentan on magnitud y dirección las fuerzas exteriores resul­
tantes que actiiaji sobre el arco.

Superponiéndose estos polígonos al haz do las tangentes al 
arco íhaz azul, trazado como explicamos al ocupai’uos de la carga 
permanente) basta proyectar las fuerzas exteriores sobro .dichas 
tangentes y sobre las noi’iualos á éstas, para obtener las compre­
siones longitudinales y esfuerzos cortantes. So facilita el trazado 
con los ai'cos de cíi'ccüo construidos sobi’o las fuerzas exteriores 
como diámetro.

En la figura adjunta, On representa la tangente al arco en un

punto cualquiei'a n, OT' la fuerza oxtei'ior actuando en el punto
n corrospondiento á la cai'ga de una ciei'ta palizada IM, OT' la

9
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fuerza exterior resultante producida en el mismo punto n por la 
carga de la palizada simétrica M'; tendremos:

Compresión longitudinal en el punto n producida por la pali­
zada M =  ON (que se mide con la escala en el diágrama).

Esfuerzo cortante id. id. id. id. M =  NT (id. id.).
Compresión longitudinal en el punto n id. id. M' =  ON' (idem 

ídem).«
Esfuerzo cortante id. id. id. id. M' =  NT' (id. id.).
Si el punto considerado n se encontrara situado entre la pali­

zada y el eje en lugar de estar á la izquierda de la palizada, las 
fuerzas exteriores resultantes serian OU para la palizada M y 
OT' para la palizada M'; las compresiones longitudinales serian 
ON" y ON' y los esfuerzos cortantes N"U y N'T'.

Ejemplo numérico: Compresión y esfuerzo cortante en la 
sección 6 producidas por las cargas aplicadas en las palizadas 
X y X ' .

Se miden directamente (teniendo en cuenta la escala sobro el 
polígono auxiliar correspondiente cá las palizadas X  y X ' (lámi­
na XIX.)

Compresión longitudinal en 6 producida por la carga de 54(X)'' 
aplicada en X  : N =  -}- 6100'‘ .

Compresión logitudinal en id. id. id. id. X ' : N '= -j-IdlO'y
Esftierzo cortante en 6 id. id. id. id. X  : T =  -f- 1720''.
Esfuerzo cortante en id. id. id. id. X ' ; T' =  — 1140''.
El cuadro mím. II nos da todos los elementos necesarios para 

construir los polígonos de las presiones y auxil lares, y poi' con­
secuencia, para determinar los momentos Héctores, compresiones 
longitudinales y esfuerzos cortantes en las diferentes secciones.

64. Trabajo en las cabezas y en las diagonales.— Conocidas por 
medio del diágrama de la lám. X IX  los valores de |ĵ N y T, dotei'- 
minados en cada sección por cada una de las cargas separadas, se
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que nos dan el trabajo pro­
ducido por cada una de las 
palizadas en los diferentes 
trozos de cabezas de ti'asdós 
ó intradós y en las diagona­
les.

Las tensiones y compre­
siones máximas deducidas en 
diclios cuadros deben combi­
narse con los resultados de 
la carga permanente, de la 
variación de temperatura 3’ 
de la acción del viento, para 
obtener así en cada punto la 
maj-oi’ fatiga del metal.

En lo que se refiere al úl­
timo cuadro (do las diago­
nales), debemos obserAbarque 
para obtener el trabajo má­
ximo positÍÂ o ó negativo en 
las diagona les, no es necesa­
rio calcular separadamente 
los An lores de R para cada 
sobrecarga parcial; nos bas­
taría medir los esfuerzos cor­
tantes parciales, sumar en 
cada diagonal los términos 
positivos y negativos y mul­
tiplicar estos resultados por 

1 ■ ■
O) sen ¡3

En los tres cuadros nú­
meros 1 2 , 13 y 14, las partes

GBANDES VIADUCTOS
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comprendidas entre las líneas horizontales gruesas escalonadas, 
indican las zonas del tablero que deben cubrirse con la sobrecarga 
de 30(A por in.“ para obtener el trabajo positivo máximo en cada 
sección cíe cabeza ó en cada diagonal. Las sobrecargas comple- 
anentarias producen el trabajo negativo máximo.

§ IV . — Sobrecargas dinámicas ó de carros móviles.

65. Supondremos que los dos carros que caben á lo ancho en 
el pavimento del tablero, circulan en el mismo sentido y aproxi­
mándose lo más posible al borde del andén, admitiendo que la 
carga máxima que así actúa sobre la viga correspondiente á este 
andén, se transmite íntegra al arco correspondiente.

El caso más desfavorable es el de dos filas do carros de cuatro 
ruedas, que producen, según ya vimos, una mayor carga que las 
dos filas de carretas de dos ruedas. A l calcular en el capítulo II la 
resistencia de los tramos dijimos que el conjunto de dos carros de 
frente, dispuestos transversalmente, según indica la figura 61, es 
equivalente al sistema ficticio de fuerzas representado en lamisma.

Calcularemos los efectos producidos en las cabezas y en las 
diagonales del semiarco de la izquierda, por los siguientes casos 
de sobrecarga dinámica:

.1.” El semiarco izquierdo está cargado con cuatro carros de 
cuatro ruedas, suponiendo que el eje trasei’o a del primer carro 
coincida con la palizada X II (véase el diagrama de la lám. X X ).

•2." El semiarco derecho está cargado simétricamente al pri­
mer caso.

3." La parte central de 60“  está cubierta por dos filas de cua­
tro carros dispuestos simétricamente con relación al eje (aunque 
esta disposición no puede veilficarse en la práctica, pues en el 
centro del puente no pueden superponerse los tiros de cuatro ca­
rros, la admitiremos para nuestros cálculos, porque los simplifica 
mucho y da resultados suficientemente aproximados á la verdad).



4.“ El arco entero se carga con dos filas de ocho carros dis­
puestos simétricamente.
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5.“ Los dos extremos del arco se cubreji con dos filas de dos 
carros en cada lado, dispuestos también simétricamente al eje.

3Adas estas hipótesis se dibnjan con más detalle en la lá­
mina X X .

La distribución de estas cargas sobre las distintas palizadas se 
determina con snficiente aproximación por medio de las lineas de 
influencia de los esfuerzos cortantes (véase cap. II).

La caiga sobre una palizada es igual a la suma de los esfuer­
zos cortantes á derecha é izquierda de la palizada. Se miden estas 
cargas sobre el diágrama, según ya explicamos al ocuparnos del 
cálculo de los tramos, colocando los vehículos en las posiciones 
de las cinco hipótesis admitidas.

En el cuadro núm. 15 consignamos las cargas aproximadas 
así determinadas, que actúan sobi'e el arco en cada una de las hi­
pótesis.



Su examen nos demuestra:
1. “ Que á consecuencia de la simetría admitida, las cargas del 

segundo caso son simétricas do las del primer caso.
2. " Que las cargas del cuarto caso (carga sobre todo el arco) 

son iguales á las sumas de las cargas correspondientes al primero 
y segundo caso.

3. “ Que las cargas del quinto caso son iguales á la diferencia 
de las cargas correspondientes del cuarto y del tercer caso.

Estas relaciones entre las cargas existen igualmente entre los 
efectos de las cargas y, por lo tanto, si calculamos el trabajo del 
metal producido en las diversas secciones y en las diagonales del 
semi-arco izquierdo para los tres primeros casos do sobrecarga 
dinámica, so deducirán por simple suma ó resta, el trabajo en los 
mismos puntos resultante de las hipótesis 4;.'‘ y 5.“, pues trabajo 
en el punto n producido por la carga completa (cuarto caso):

(«.!, =  («.), +  (K.). y (Jí J .  =  i“ .), -  (í*.)-
El procedimiento que liemos empleado para determinar los 

efectos de los tres primeros casos de sobrecarga dinámica, es el 
mismo que explicamos para la sobrecarga estática, es decir: Cons­
trucción de los tres polígonos de presiones (en la parte de ellos 
que se encuentra encima del semi-arco izquierdo); medida de las 
distancias Z de estos polígonos á la fibra media y cálculo de los 
\-a lores del momento ¡i; construcción de los valores de N y T por 
por medio de los polígonos auxiliares y, en fin, cálculo de los tra­
bajos del metal por las íórmulas:

v' V
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R' = u

11" =
V" u

+

_  _T__
W jjS e n  ¡i



Los i’esultados obtenidos para los tres primeros casos, nos dan 
por suma y resta los efectos ejercidos en los casos 4." y 5 .“

En el ciiadro núm. 16 consignamos las reacciones y los ele­
mentos para la construcción de los polígonos de presiones y polí­
gonos auxiliares.

De dicho cuadro se deducen las reacciones del apoyo izquierdo, 
que son:

Momento de em- punto de paso de la cur-
potramiento... u. ~  — 319613 f de presiones está á una 

, _  . , . I distancia vertical del ori-Pr ime r/Empuje horizon- I gen-
....... 7 V ,  31M43Keaccion ver t í -  1̂  a — -k— --  — ---------- =

cal...................K z= 45382^1
^ / -  9m,939.

, Momento...........  Pa =  +  272036 ¡ Pu^to de paso:
............. 34264k ( ^  272036

fEeacción..........® v ~  \ 34264 — •hl“ .939.

.Momento...........  Pa =  +  1^2474 ip„nto de paso:
caso  ̂ ...........  Qa =  56910 __ 152474

^Eeacción........... 27350  ̂ ''k ^6910 — +  2“ >6'I9-

Midiendo sobre el diágrama de la lám. X X  los valores de
N y 3-’ para cada caso de sobrecarga, y teniendo en cuenta las 

secciones correspondientes adoptadas, se calculan los trabajos del 
metal en las cabezas y diagonales, cálculos que se resumen en los 
cuadros núms. 17, 18 y 19, correspondiente á los tres primeros 
casos de sobrecargas.

Por último, y segiín ya dijimos, sumando los resultados de 
las hipótesis 1 .‘‘ y 2 .'̂  se obtienen los trabajos ejercidos por la d.*' 
hipótesis de sobrecarga, y restando do estos últimos los resulta­
dos del tercer caso, se obtienen los trabajos correspondientes á 
la 5.*̂  y última hipótesis.

Estos cálculos aparecen resumidos en el cuadro núm. 20.
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§ V.-^Efecto de la variación de temperatura.

66 . Las reacciones do los apoyos producidas por una varia­
ción de temperatura de se determinan por las expresiones ge­
nerales fa) (¡3) y (y) del § I.

Como vamos á calcular el efecto de la variación de tempera­
tura independientemente de las cargas y sobrecargas, tendremos 
que en los valores de d, d., y d- qiie entran en las ecuaciones fun­
damentales:

P. =  0 y P  ̂ =  0; de donde 
d, =  — E 5 T í
dj =  0
d, =  0

I
Rosiilta, pues, que las reacciones del apoyo izqiiierilo serán en 

este caso:
Momento de empotramiento: =  +  0,000382089 E S t ?
Empuje horizontal: =  -f- 0,000019969 E o x í
Reacción vertical R^ =  0.
Sustituyendo en estas expresiones E, 5 t y l por sus valores, 

que son:
E coeficiente elástico =  17 X  lO**.
0 coeficiente de dilatación =  0,(X,XX)12.
t variación de tompci’atura con relación á la temperatui-a 

media de montaje =  ±  30.
1 longitud do la cuerda del arco =  12 0 "',00, 

tendremos que las reacciones del apoyo izquierdo serán:
=  ±  280606 I El signo q- corresponde á un aumento do 
=  ±  léfidíü'̂  \ teinjieraUira, el signo — á un descenso.

La cui’Âa de presiones se redvico á una recta liorizontal, cuya 
distancia vertical al oi'igen es:
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IX . ±  280606

Z
Q. 14665 -h 19'",13.

El momento ñector, la compresión longitudinal y el esfuerzo 
cortante en un punto cualquiera serán entonces:

¡X =  Q^Z =  (19,13 -  yj
N =  Q,̂  eos a 
T =  sen a

Del mismo modo que hemos hecho anteriormente, se miden 
estos elementos sobre el diagrama de la lám. X X , deduciéndose 
en consecuencia los trabajos del metal en las cabezas y diago­
nales.

Suponiendo un aumento de temperatura, hemos resumido 
estos cálculos en el cuadro núm. 2 1 ; para obtener los trabajos 
correspondientes á un descenso de temperatura, hay qiie cambiar 
los signos de los valores de R' R ”  y -R¿ •

S VI.—Acción del viento.

67. Supondremos que el viento es normal al plano medio del 
puente j' que actiia con la misma intensidad sobre toda la super­
ficie de cada uno do los dos arcos.

Debemos estudiar dos hipótesis:
1. " Presión de 270'̂  por nP de superficie normal. En este caso 

el puente puede sufrir la variación de temperatura, pero no re­
cibe ningiina sobrecarga.

2. ” Presión de 150'‘ por m® de superficie normal. El puente 
puede entonces estar sometido á cualquiera de los casos de sobre­
carga que acabamos de estudiar, simultáneamente con la varia­
ción de temperatura.

Los cálculos que á contimiación exponemos se han hecho con 
la hipótesis del viento de 270''. Multiplicando estos X'esultados
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por la relación — 

rrespondientes al viento de 150*̂  por m*.

=  0,555, se obtendrán los resultados co-

68. Establecimiento de las fórmulas.—Aunque la mayor parte de 
las fórmulas y cálculos empleados se justifican y desarrollan con 
detalle en la Estática gráfica de Koeclilin en los capítulos que este 
libro dedica al estudio de la acción del viento sobre los arcos y cál­
culo de los arriostramientos de las vigas rectas, creemos convenien­
te y útil desarrollar los cálculos que hemos aplicado en el puente 
que nos ocupa.

Para el estudio del viento consideraremos, no ya un arco in­
diferente, sino el conjunto de los dos arcos enlazados por los con­
travientos de trasdós é intradós y por los arriostramientos tras­
versales.

Las cargas horizontales continuas ejercidas por el viento se 
supondrán sustituidas por fuerzas horizontales aisladas que se 
aplican: unas, las que resultan de la acción del viento sobre el ta­
blero á la altura del tablero en el aplomo de las palizadas; otras, 
las resultantes de la acción del viento sobre las palizadas, aplica­
das en la altura media de cada una de éstas; otras, en fin, resul­
tantes de la acción del viento sobre los arcos, aplicadas sobre la 
fibra media de éstos, en el centro de los arriostramientos tras­
versales.

El conjunto de los dos arcos debe considerarse como empotra­
do en los apoyos, bajo la acción de estas fuerzas horizontales que 
producen en cada sección trasversal normal á la fibra media del 
conjunto, los efectos siguientes:

1 . ® Un esfuerzo cortante horizontal t.
2. ® Un momento ñector en el plano tangente al cilindro

medio (que es el cilindro parabólico engendrado por las dos 
fibras medias del arco.)

"'I

i'i'i
m

■ J
'
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3.® Un momento de torsión alrededor de la tangente á la 

fibra media y mediana.
Siendo las cargas simétricas con relación al eje vertical, el es­

fuerzo cortante y el momento de torsión sen nulos en la sección 
del vértice del arco, pero el momento ñector tiene un valor des­
conocido que llamamos

El sentido positivo de los momentos es el de las agujas de un 
reloj.

Consideramos aquí la acción do la parte de la derecha VC. so­
bre la parte de la izquierda CA, suponiendo que el cuento sople 
adelante liacia atrás.

Sea C una sección cualquiera cuyas coordenadas son x, y j  su 
inclinación a.

Sea P una cualquiera de las fuerzas situadas entre C y el vér­
tice del arco, aplicada en un punto do coordenadas X  é Y,
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Si íw'j y m'̂  representan los momentos de flexión y de torsión 

ejercidos en C por las fuerzas tales como P si estuviese el arco

m j =  _  eos a i;; P (X -  íc)

cortado en S, tendremos:

y «  r .  / V  .A  _ _  „ e j i  a  s «  p  ( Y  —  ¿/)

---------  ̂ P (X  -  a:) -  eos a 2^ P (Y -  y) (•)■

Los momentos totales, teniendo en cuenta la continuidad del 
ai-co en el vértice, serán:

m , sen a 2 “

( 1)

(•2 ) sen a.

El esfuerzo cortante en el punto C es igual á la suma de las 
cargas desde S liasta C, de tal manera que:

(3) í =  2'= P.y
Los momentos de flexión y de torsión en el punto cualquiera 

C serían conocidos si tuviéramos el momento Héctor en el vér­
tice (Mf )^.

Para determinarlo, escribiremos que la suma de las rotaciones 
alrededor del eje Ay de las secciones sucesivas desde el vértice V 
hasta el arranque A, es mila, puesto que esta rotación alrededor 
de Ay  es nula para la sección del vértice, que no puede moverse 
sino en un plano vertical por razón de simetría, y que también os 
nula para la sección de empotramiento A, que es fija.

Para la sección cualquiera C, la rotación total alrededor de 
Ay, es decir, la proyección sobre Ay  del desplazamiento angular 
producido por separado en C por la flexión y por la torsión es, 
en virtud de las fórmulas generales de deformación:

(*) Para darse cuenta de estas proyecciones de momentos conviene considerar los ejes de los paros y proyectarlos como si fueran fuerzas. (Véase Statique graphique, de Kcecidin.)

I j y  UJíI p  J. .1̂  ,1 _ I _i
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eos a • -V sen aET ■ ' EG
en la que As representa las longitudes de los trozos que dividen 
la fibra media del conjunto de los dos arcos, en cuyos trozos 
M j “ i  y G pueden considerarse como constantes,

1  es el momento de inercia con relación al eje situado en el 
plano mediano, relativo á la fiexión y

G un término análogo relativo á la torsión y cuya expresión 
determinaremos más adelante.

Sustituyendo y por sus valores en función de j
y de las fuerzas del viento y extendiendo la suma  ̂al semiarco: 

Rotación de la sección del apoyo:

(i. 0 _  yAr(w'j, +  eos a ) A.S' eos a
El

(tu'̂  +  sen A-s sen a "j
EG

de donde:

(4,1 (M,)v =

,,A r w'fAs
“T — I

V (

eos a As sen a

A.‘'‘ eos’ a As sen’ a
G

Designando por Q la sección bruta de un arco y por l la se­
paración media de los arcos en el punto considerado, el momento 
de inercia I es aproximadamente:

I = Q r-

Para determinar el valor de G hay que expresar la rotación 
do una sección bajo la infiuencia del momento de torsión en
función de las dimensiones de la sección.
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El momento de torsión se reparte en los planos de los arcos

- f¿^ . S 4

A
%— ^

/ I
■fi A

y en los planos de trasdós é intradós en dos pares desconocidos 
( +  ÍV ^  due

=  Py l +  ph''

El desplazamiento que resulta de esta torsión para la sección 
entera, que suponemos indeformable gracias á su arriostramiento 
transversal, depende de la rigidez de las celosías del arco y de las 
celosías de los contraviontos de trasdós é intradós y también, 
aunque en pequeña proporción, de la rigidez transversal de las 
cabezas. Despreciaremos esta rigidez transversal de las cabezas, 
lo que equivale á siiponor que la rotación de la sección sólo de­
pende de la deformación de los montantes y diagonales de la ce­
losía de los arcos y de las diagonales de los contravientos de 
trasdós é intradós.

1.“ Deformación en él pilano de los arcos bajo la acción del esfuer­
zo cortante p̂ .
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I^onsitud cacumulacla de las diagonalos del trozo = eos p

Esfuerzo en las diagonales =

Deforinación en las diagonales)

sen ¡3
As 1\,

de sección w. dltOj eos p sen ^

Desplazamiento correspondiente del ex- 1 As
tremo del trozo, según la dirección \ =dep^................... .................................... \ Eto^cosP sen-p

liOngitud aciiinulada de los dos montantes del trozo =  As p. 
Esfuerzo en los montantes =  p>̂ ■

Deformación do los montantes cuya sección í <As ¡3 
os (O .................................................................... I E wm \ m

D esplazamiento correspondiente del extre-  ̂ p p^
nio de trozo según la dirección ........... ( E
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Desplazamiento to- j 

tal del extremo / 
del trozo en su )A  =  -pr 
plano (diagonales í ^  "’,1 p son“ |3
-+■ montantes). .. ’

E

2 .“ Deformaciones en el plano de los contravientos de trasdós é 
intradós bajo la acción de

Longitud de una diagonal =  —
eos y

Esfuerzo encada diagonal.

Ph
2 sen y 

4 sen V

(para la fig. a).

(para la fig. 1).

10



Deformación de/ 
una diagonal (laf 
sección total de'
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las diagonales\ ‘A -p, 
siendo S . la do) ^os y sen y ?\
cada diagonal es Ñ

^  en la fig. « y i ó -^ y ;y -

_1 _ en la fig. h.) •
4 V

As p u E eos Y sen

E eos y sen y

Desplazamiento correspondiente del ex- ¡ A® 1\
tremo del trozo según 2\......................\ T T

Esfuerzo en los montantes del arriostramiento longitudi­
nal =  0.

Desplazamiento total del extremo del I  ̂ ¿\s
marco completo de arriostramiento
en su plano........................................  ' « ' ‘

El ángulo 9 en que se ha torcido el trozo As, alrededor de su
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contro, bajo la acción clol par y cnya expresión general es 

M As
S =  — — , es también igual á

EG

Y
h_
o

(le donde;

(ó)  ̂ =  f :  _ L  \ %  eos ¡3 soiU  p j
•2

As jj, 
E

/  1  \
Jî  y  eos Y sen* y /

Esta relación puede esci’ibirse en la forma siguiente:

1  As 2 \  X  h
(G) 6 X

As
E

“ m “ d ?
'•'m +  “ d P

1 _
eos y sen* y

1\,  ̂+  P[i

E /(* -  X

. 7
V  ¡  “ m  ‘ ' " d  ?  \  l í

+  to sen’ ¡3f ) + Id eos y sen" v ]
Pero puesto que l +  p  ̂h =  , tendremos:

Í6 bisi 9 =  =
EG
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•M.X

( “ m '̂ d P \
2 \ P /

de donde so deduce la expresión de G:

V

■E (0 COS y s e n

(7) G
u w. cos 3 sen̂  S 

m  d  * ‘

CO +  CO. sen’ S 
m  * d  *

I— ^  CO® T ®6^' T

G que depende únicamente de las dimensiones del ai’co es fá­
cil de calcular para cada ti’ozo; del mismo modo que el momento 
de inercia I.

La relación (4) da entonces el momento ñector en el vértice y 
por medio de las relaciones (1 ) y (2) los momentos ñectores y de 
torsión en un punto cualquiera.

El momento ñector producirá en las cabezas de los arcos ten­
siones y compresiones que vendrán á sumarse ó restarse á las de­
más causas de fatiga.

El momento do torsión ejei'cerá únicamente su efecto en las 
celosías y en los contravientos, según la hipótesis admitida; los de 
trasdós estarán sometidos á las fuerzas suplementarias , mien­
tras que los de intradós quedarán aliviados de otro tanto.

Del mismo modo, las celosías de los arcos estarán, en uno car­
gado, en el otro descargado por las fuerzas .

Los esfuei'zos coidantes adicionales p̂  y p  ̂ se deducen de las 
relaciones (b) y CÍE'®) en la forma siguiente:

wm ojj eos 3 sen® p

(8) p  ̂ =  M J, t>>m sen’ 3
G

(9) p̂  ̂ =  M, h-
— w eos y sen- 2 c '

G
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APLICACIÓN UE LAS FÓRMULAS

69. Aplicación de las fórmulas.- E l  conjunto de los dos arcos se 
divide en trozos correspondientes á los mareos de arriostrainien- 
to tiansversal y comprenden sea uno, sea dos cuadros de celosías.

Las fuerzas del viento de 270'  ̂ se calculan del siguiente 
modo:

A cción del viento sohve el tciblevo swpeviov.—Estas fuerzas se 
han evaluado en el capítulo III cuando calculamos las palizadas; 
se aplican en el plano de estas palizadas á una altura de 
por encima-de la platabanda inferior de la viga.

Se resumen en el cuadro núm. 22.
Acción del viento sobre las p a l i z a d a s . fuerza total para 

cada palj^ada resulta de la presión de 2 d)*̂  por m* multiplicada 
por la superficie lateral de los dos montantes; su punto de apli­
cación se encuentra á la mitad de la altura de la palizada.

Se resumen en el cuadro núm. 22.
Ejemplos: Palizada X: P =  2 X  3“ ,56 X  0“ ,2Ü X  270î  =  400 ^

Forros superiores é inferiores íaproximadamente)... 50
T o t a l ................................................................  4 5 0 ' '

Palizada V; P =  2 X  18“ ,.35 X  0,50 X  270 = .................. 4950 k

Acción del viento sobre la supterficie de los arcos.—Se supone que 
las fuerzas se concentran en los extremos de los trozos, es decir, 
en el plano y en el centro de los ai-riostramientos transversales.

Las fuerzas que se han inscrito en el cuadro núm. 22, resultan 
de la acción del viento do 270'  ̂ sobre las superficies de los dos 
semi-trozos do arcos situados á derecha é izquierda de cada mar­
co de arriostramiento.

70. Cálculo del momento de flexión en el vértice ó clave del arco.—

Hay que determinar para cada trozo m'̂  ̂ x, ij, eos a sen a.



I y G, correspondientes al medio del trozo y aplicar la fór- 
mnla (4).

I j o s  momentos parciales m '^  y  ¡n   ̂ en el medio de los trozos
10 — 18; 14 — 16, 12 — 14,... etc., son los momentos en los 
montantes 17, 15, 13..., etc.

Los momentos en el medio de los trozos 5 — 6, 4 — 5, 3 — 4.... 
etc., son aproximadamente el téi-mino medio de los momentos en 
los extremos do los trozos, es decir, en los montantes 6, 5. 
4...., etc.

Los valores de m'̂  y m'̂  en los montantes del semiarco se lian
calmrlado y se detalla este cálculo en el cuadro nüni. 23.

El momento de inercia I en el medio de los trozos tiene por 
ül-valor aproximado: I =  —- — designando por Q la sección bruta

de un arco y l la separación de los dos arcos al nivel cíe la fibra 
media.

La expresión G análoga á un momento de inercia es;
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G =
w eos ¡3 sen' ¡3 /d

+  co sen" |3 eos y sen* y

Los ángulos |3 y y de las celosías y de las barras de los contra- 
mentos con el eje longitudinal son casi constantes de un extre­
mo al otro del arco; se puede, pues, tomar para ¡3 y y sus valores 
medios.

Si ponemos G =  K' d +  K " los coeficientes K ' y k " son: 
Valores de K ' .— Trozos 0 — 1 y 1 — 2.

Inclinación media de la's diago- j eos ¡3 =  0,78 aproximadamente, 
nales de la celosía sobre la fi- /
bra media................................ \ son [3 =  0,63 id.

Sección bruta de las diagonales (dos chapas de 165 X  9 y 4  
90 X  90 \angulares de ------ -̂-----j  : =  0,0090.
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m f =  — eos a 2“ P (X  — ic) — sen a P ( Y  — y)

a S“ P (X  — ic) +  cos a 2]̂  P (Y — y).

Aunque pudiéramos determinar gráficamente estos valores 
por medio de dos polígonos tuniculares y de la proyección de sus 
lados sobie las tangentes y las normales al ai'co, creemos más fá­
cil calcularlos analíticamente.

El cálculo de los momentos horizontales y verticales S P 
(X — íc) y -  P (Y — y) se ha hedió separando cada una de las 
expresiones en otras dos:

S P (X  -  íc) =  Ï PX  -  a; sp

S P ( Y ~  yj =  S PY -  y W .

I 01 ejemplo, en la figura adjunta, los momentos horizontales 
y verticales ejercidos en C por las fuerzas P' y P" situadas en­
tre C y S son:

p (X  -  X) =  (P 'x ' - f  p " x " )  -  íc fp' - f  p  ')

s;; P (Y ~ tj)  =  (P'Y' - f  P "Y ") -  y (P' -f P'-j.



154 GRANDES VIADUCTOS



Por líltimo, en el cuadro mím. 24 calculamos los elementos de 
la expresión (4) anteriormente establecida, que nos permite cal­
cular el momento flector en el vértice del arco, que es:

„  A /  . As eos a m'
^ 4 — S ---------+  -
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As sen a \
“ “ o  /

As cos  ̂a As sen a
O

27352200 — 12521000
66,16 -f- 234,18 : -I- 132760.

71. Cálculo de los momentos de flexión y torsión.— Conocido el mo­
mento flector en el vértice ó clave, los momentos de flexión y tor­
sión en un punto cualquiera se determinan por las relaciones (1) 
y (2) que establecimos al principio

(1) = m , eos a

(2) =  + f;v sen a.

En el cuadro mim. 25 resumimos el resultado del cálculo de 
estas fórmulao, en las qiie sustituimos ni'̂  y por los valores
deducidos en el cuadro núm. 23.

72. Trabajo del metal en las cabezas.—El trabajo en las cabezas 
está producido por la flexión y es proporcional al momento M, 
teniendo por expresión general

V M,
R =

en la que I representa el momento de inercia (deducidos los agu­
jeros de roblones) de la sección completa con relación al eje si- 
tviaclo en el plano mediano, y v la distancia de la fibra conside­
rada al plano mediano.



Si y tOj representan las secciones netas de las cabezas de 
trasdós y de intradós; y L las separaciones de dichas cabezas 
en el trasdós é intradós, y si suponemos que el trabajo del metal 
se reparte uniformemente en cada cabeza, tendremos aproxima­
damente:
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«t (O. U
I =  - — -̂-----b — T-----y como los valores de v son:

En el trasdós v =

En el intradós v =  

dediicimos de aquí el valor del trabajo:

En el trasdós R' =  M,.----- r  ̂+ -i



I
En el intradós R '' =  M
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f  +  (O.

Conociendo el trabajo R ' ó R " para un viento de 270‘̂ se de­
duce el producido por un viento de multiplicando el priine- 

150ro por 270 =  0,555.

En el cuadro mim. 26 damos los valores de R' y R' ' en las ca­
bezas del arco, calculados por las fórmulas anteriores.

I jOs  trabajos en las cabezas ejercidos por el viento y  determi­
nados en dicho cuadro deberán combinarse con los trabajos pro­
ducidos por las demás causas de sobrecarga. Podiendo el viento 
soplar en un sentido ó en el otro, los valores de R' y  de R" deben 
tomarse con el signo -|- ó —, según el caso desfavorable.

73. Trabajo del metal en la celosía de los arcos.—Hemos admi­
tido que el efecto de torsión se ejercía por entero en las celosías 
de los arcos y sobre los contravientos de trasdós é intradós.

La expresión del esfuei’zo cortante p  ̂en el plano de los ai’cos 
se ha determinado anteriormente, siendo su valor absoluto:

1 eos ¡3 sen® [i

Í8i
-+- s e n -  p

G osoái9^=M^ í — -

Este esfuerzo cortante determina en la íjari'a cori-espondiente 
del arco de adelante que forma iin ángulo [3 con la fibra media, 

IK , que produce un trabajoun esfuerzo
s o n  P

R = w sen p X  1 ü“

Para el arco de atrás el trabajo está representado por la 
misma expresión, con el signo - f- .
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Los valores de K ' y de G se lian calculado anteriormente en 

el cuadro núm. 24.
Las distancias medias l, son las medias de las distancias y l̂  

del cuadro núm. 26.
En el cuadro núm. 27, se resume el calculo de los esfuerzos 

cortantes desarrollados en los arcos bajo la acción del viento 
de 270*̂ , así como el trabajo de las diagonales que resulta de este 
viento y del de por m*.

Los esfuerzos en las diagonales siendo positivos en uno de loa 
arcos y negativos en el otro, los valores de R deberán tomarse 
con el signo desfavorable.

74. Trabajo del metal en los contravientos de trasdós é intradós.—

El esfuerzo del viento produce en cada sección del conjunto 
de los dos arcos:

1." Un esfuerzo cortante t, igual á la suma de las cargas com­
prendidas entre la sección considerada y la clave.

-¿íT  1;/

71.

i \ t
■ 7- - - - - -/
1 . . . ^

\
X.

2.“ Dos esfuerzos cortantes adicionales +  J — 1\ , produ­
cidos por la torsión del arco.



Puede admitirse que el esfuerzo cortante t se distribuye 
igualmente entre los dos contravientos.

En el trasdós tiene el mismo sentido que el esfuerzo cor­
tante principal.

El esfuerzo cortante total T es:
t

— + T ,
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En el trasdós T' =  

En el intradós T”  =

■2

t
- 2 - P ^

Los valores de t se lian calculado en el cuadro núm. 23.
La expresión de , que liemos establecido también anterior­

mente es:
1 eos y sen’ y

(9) 2\ =  X  h ■ =  M. h
K"
OG¡ t

Los valores de K " y de Cf se encuentran en el cuadro nú­
mero 24; los de los momentos de torsión M̂. y las alturas li son
también conocidas; con todos estos datos calculamos en el cuadro 
núm. 28 los esfuerzos cortantes y el trabajo en las barras de con- 
traviontos por medio de las fórmulas siguientes (según que el 
arriostramíento longitudinal sea doble ó sencillo'):

t

En el trasdós: 

gina 147) 

de donde

F' =

R

4 sen y

P'

ó E' =
— -1- P 2 '
2 sen y pa-

t

En el intradós F " = 

de donde R" =

-  Tb
4 sen y 

P "
ó F ” =

t

2 sen V
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representando  ̂y l&s secciones de las barras de estos con- 
traviontos.

Ni las cargas verticales (peso propio y sobrecai'ga), ni la va- 
1 iacion de temperatura, ejercen efecto alguno en los arriostra- 
rnientos longitudinales de trasdós é intradós.

Por lo tanto, no es menester calcular en ellos la acción del 
viento de 150’v  puesto nue no hay que combinar su trabajo con 
el do las sobrecargas.

Examinando el cuadro núm. 28 se evidencia que en ninguna 
de las barras de contraviento alcanza el trabajo á 10  ̂por “ /m (el 
trabajo máximo es de 8>‘ ,86).

§ VII.—Cálculo del trabajo total en el arco empotrado.

75. Hemos calculado separadamente el trabajo ejercido en 
las cabezas y celosías del arco, por la carga permanente, los 
diíerentes casos de sobrecargas, la variación de temperatura y la 
acción del viento.

Debemos ahora supoi'poner estos efectos para obtener así el 
trabajo total producido por la combinación de las cargas que re­
sulten de las dos hipótesis admitidas, y que son, como hemos 
dicho:

1 Carga permanente -f‘ variación do temperatura -H acción 
del viento de 270*'.

2.‘‘ Carga permanente +  variación de temperatura -f- acción 
del viento de 150*' -t- sobrecai-gas.

Para las sobrecargas se considerará el caso más desfavorable 
de las dos sobrecargas: estática ó dinámica.

im cnanto á los esfuerzos producidos por la variación de tem­
peratura y por la acción del viento, que pueden ejercerse alter­
nativamente en los dos sentidos, se les dará el signo más desfavo­
rable (generalmente será el de la carga permanente).

Para la sección de apoyo O, además de los mayoj'es esfuerzos
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absolutos, liemos detei-minado los mayores esfuerzos negativos 
producidos por la carga pormanent-, que es positiva, por la ma­
yor sobrecarga negativa y por las acciones de la temperatura y 
viento, tomadas negath^amente.

En los cuadros mimeros 29, 30 y 31 se resumen los resultados 
de los cuadros anteriores, que pei’miten obtener por suma los tra­
bajos máximos en los puntos 0, 1, 2...., en las cabezas de trasdós
é intradós y en las diagonales de las celosías de arcos.

En el cuadro núm. 28 ya hemos calculado el trabajo máximo 
de las diagonales de contravientos.

El examen de dichos cuadros da lugar á las siguientes obser­
vaciones:

1 El trabajo máximo total en las cabezas de trasdós es inferior 
en todos los puntos á 10’̂  por “>/m de sección neta.

Ln segunda hipótesis (viento de 150'\y sobrecarga) es siempre 
más desfavorable que la primera hipótesis (viento de 270“̂ sin so- 
brecai’ga).

Tal hipótesis mas desfavorable de sobrecarga es la de 31X)'‘ por 
m. . saE o en algunos puntos, para los que el primor ó tercei’ caso 
de sobrecarga dinámica produce mayor trabajo.

El cuadro uúm. 29 demuestra que el trabajo en la cabeza de 
trasdós en la sección O, es decir, sobre el apoyo, jutede ser nej/ati-

y 9̂ ®̂ por consiguiente, la cabeza tiende á levantai'se.
El trabajo negativo en este punto es, en el caso más desfavo-

rable, de 4̂  ,48 por ' de sección neta.
2. El trabajo máximo total en las cabezas de intradós es infe- 

ripr á lÜ*̂ , salvo en el apoyo, en el que alcanza 10*' ,55 por 
de sección neta. Admitimos este coeflciente, que excede muy poco 
al limite supuesto, para evitar un aumento del espesor, ya consi- 
deiable, de las cabezas, tanto mas cuanto que se trata de una com­
pì esion que en esto caso sería logico no descontar los agujei'os
de roblones, porque la compresión total se transmite en el cuerpo 
del roblón del mismo modo que en el metal que lo rodea.

11
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El trabajo verdadero del metal en esta sección sería entonces 

(no descontando los cinco agujeros de 23 “ /m):

sección neta 500 — 5 x 2 3E =  10,00 X ------------— —  =  10,oo0-------------------- ------------------- =  8 '' ,12.secccion bruta 500
El trabajo máximo del metal en las cabezas do intradós co­

rrespondo también á la segunda hipótesis (viento do 15(,)'̂  y so­
brecarga), siendo la sobrecai’ga estática de dOO'̂  por m.̂  la más 
desfavorable.

La sección 0 de los apoyos puede sufrir un esfuerzo negativo 
do 0>' ,88 por ”'/m̂  de sección neta; por lo tanto, también tiene la 
cabeza de intradós tendencia á levantarse.

El trabajo máximo total en las diagonales es positivo ó ne­
gativo, segiin las diagonales; la hipótesis más desfavorable os 
también, como en las cabezas, la del viento de 150'', actuando si­
multáneamente con la sobrecarga más dos favorable, que os á su 
vez para todas las diagonales la do 300'' por m.°

El coeficiente de trabajo en estas diagonales sólo excede en 
una barra-(la 1-2, que da R =  8'l 54) al límite do 8'' que había­
mos adoptado para las celosías.

En genei'al, es bastante inferior á esto límite, pues hemos te­
nido que tener en cuenta el pandeo posible en las piezas someti­
das á compresión.

La resistencia al pandeo (fiambage) se ha calculado para las 
ocho barras mayores, pues en las demás os evidente, por las fór­
mulas siguientes:

Perpendicularmente al plano del arco- Esfuerzo límite:

E = El

En el plano del arco:

F

r  •

4 EX

en cuyas fórmulas
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E =  coeficiente elástico =  17 X  ItP;
I =  momento de inercia con relación al eje perpendicular 

al plano de flexión considerado; 
l =  longitiul de la pieza.
Los esíiiei’zos máximos de compresión se obtienen por medio 

de la expi’esión

en la que os el trabajo positLu) máximo oljtenido en el cuadro 
número 31 y '̂ ^̂ la sección neta de la barra.

Los resultados de este cálculo se resumen en el cuadro nú­
mero 32, y su examen demuestra que en todas estas barras, el

Fcoeficiente de seguridad al pandeo -jr  es superior á 2.

§ VIII.—Amarres ó anclados del arco empotrado.

76. Desde el momento en que las cabezas de trasdós é intra­
dós tienen tendencia á levantarse baj o la acción combinada del 
viento, do la temperatura y de las sobrecargas desfavorables, es 
necesario, para realizar la hipótesis de empotramiento y amol­
darse á las condiciones de cálculo, asegurar el contacto perma­
nente entre las cabezas y los apoyos.

A este fin cada extremo de cabeza quedará fijo á la zapata ó 
placa de apoyo, por dos pernos anclados en el macizo del estribo.

Jms esfuei'zos máximos do levantamiento, es decir, las tensio­
nes máximas á que han de resistir los pernos, se obtienen multi­
plicando la sección neta do la cabeza en su extremo por el trabajo 
máximo negativo, que se obtiene en el cuadro niim. 30.

En el trasdós:
\ Sección neta de la cabeza =33110 ™/mX 
Trabajo negativo máximo E' =  — 4*̂ ,48 por ™/m̂  

luego tendremos:
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Esfuerzo de levantamiento máximo =  33110 X  4,48 — 148330 

Esta tensión resnlta de las acciones simultáneas do la carga 
permanente, del descenso de temperat\ira de 30", del viento de 
150*̂  y de una sobrecarga de 300 *̂ por m.' extendida sobre el ta­
blero encima de las palizadas V á X I (véase cuadro núm. 12).

Como hemos proyectado para sujetar cada cabeza dos tirantes 
de 85 '"/m de diámetro, que dan una sección de >«' =  5674, tendre­
mos que la tensión máxima que han de sufrir éstos será:

E 148330 ,— -  =  131'.1 por2 X  5371

que, aunque algo elevado, apenas si excedo do la mitad del límite 
elástico del metal, debiendo tener, sobro todo, en cuenta que es 
muy improbable se acumulen las circunstancias dosfavoraldes 
que hemos provisto, y en todo caso será sólo en un momento de­
terminado y no una acción continuada.

Como hemos dado á la placa do anclado del tirante una super­
ficie de S =  1,55 X  0,80 =  J-íi compresión máxima sobre
la fábrica de granito del estribo será:

,, 148330  ̂ ,
“ - - m ! ------

presión que os menor del de la carga de rotura del granito 
del país (35t)'' por /m'fi.

En el intradóíí:

Sección neta de la cabeza: =  38500” ,'m̂ .

Trabajo negativo máximo 1?'” =0* ,88 por "'/lu'l 
Esfuerzo de levantamiento máximo =  38500 X  0,88 =  33880''.

Esta tensión se proiluce por la acción siniultánea de la carga 
permanente, do una elevación de temperatura de 30",y del viento 
de 270*'-.
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Dando á los tirantes do intradós el diámetro de 50 ™/m, la ten­

sión máxima qne han de sufrir será:

'5.‘5SS0
'■  =  -2 X  i!7r.;r =  ”

ann inferior á la do los tirantes de trasdós.
Necesidad de estos ama,rres.—De1)emos confesai- que nos lia 

sorprendido el resultado do n^iestros cálculos, acusando en las 
cabezas del arco tensiones negativas tan considerables, como son 
las apuntadas de L18 y 34 toneladas respectivamente en el tras­
dós ó intradós, siendo así que en el puente de Schartzwasser, qiio 
tiene proporciones y luces 111x137 parecidas al nuestro, están los 
arcos simplemente empotrados, sin amaiu'es de ninguna clase y 
sin que liaym habido en los catorce años que lleA'a do existencia 
síntoma alguno que hiciera suponer que los necesitara.

Tanto es así que revisamos todos los cálculos sin haber encon­
trado en ellos erroi' numéi'ico ó de criterio. Consultamos enton­
ces el caso con el constructor de los puentes suizos Mr. Probst, 
resultando que aquellos viaductos están calculados para presiones 
de viento inferiores á las hipótesis que hemos admitido, pues que 
sólo se admito 1 por m." para el puente cargado y 150'‘ para el 
pítente sin sobrecarga, mientras que nuestros cálculos han su­
puesto respectivamente 15Ü'‘ 3' 270''para los dos casos, cifras que 
son las comunmente admitidas en grandes viaductos, según de­
mostramos en el capítulo primero 3' que, aunque improbables, 
pueden ser alcanzadas, en tempestuosos ciclones.

No cabe dudar que esta diferencia de coeficientes justifica las 
tensiones negativas que encontramos y que en Suiza no se han 
tenido en cuenta; pero no quiere esto decir que estén en peligro 
los puentes suizos, pues aunque llegara á levantarse alguna de 
las cabezas de su apoyo, es seguro que la oti-a cabeza, actuando 
como una articulación, bastaría para sostener el puente sin que



alcance el trabajo acciilental á que estuviere sometida la cabeza 
la cifra de 25‘U que os el límite elástico del metal.

Pero tratándose de una olirà que por su sola situación y altura 
resulta imponente, parócenos preferible y más prudente atener­
nos al resultado de nuestros cálculos y garantir la estabi.idad 
absoluta de la obra conti'a las hipótesis mas desfavorables que 
puedan racionalmente preverse, tanto más cuanto que el costo 
total del anclado no pasa de 4.000 pesetas.

También nos manifies­
ta Mr. Probst que para 
evitar las presiones nega­
tivas, aun en hipótesis tan 
improbables como las que 
hemos aceptado, bastaría 
aumentar ligeramente la 
distancia de las cabezas 
en los arranques, de modo 
que la resultante de todas 
las fuerzas pasara siem­
pre entre las dos cabezas; 
pero son tan considera- 
1)les las tensiones negati­
vas que obtenemos en el 
caso presente, que cree­
mos sería necesario un au­
mento muy grande en la 
separación de las cabezas, 
que es ya de 4 m., lo que 

no solo perjudicaría al aspecto bien proporcionado de nue.stro 
arco, sino que produciría un aumento de obra en los estribos, que 
sería seguramente superior al coste de los amarres.

Por último, parece resultar de las explicaciones que se ha ser­
vido darme Mr. Probst, que en Suiza se sustituye la acción del
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viento sobre el tablero y las palizadas por el par QJj =  AV/í, y si 
bien es verdad qne existen estos esfuerzos suplementarios — Q 
y +  Q, también actiian en el pie de las palizadas las dos fuerzas 

AA"V =  qiie, como los empujes del viento, tienden á torcer el
entramado, á doblarlo y, en una palabra, á tirarlo por levanta­
miento de los apoyos situados en el lado del viento.

Quizá influya también en el resultado de los cálculos de los 
puentes suizos la omisión del efecto de estas fuerzas V, que á 
nuestro juicio existen, no sólo en los arcos empotrados, sino en 
los articulados, por lo que pudiera darse el caso de que también 
en éstos fuera necesario el amarre de sus cabezas, segiin veremos 
en el capítulo siguiente.

§ I X . — Presiones máximas sobre los apoyos.

77. El trabajo máximo del metal en la sección correspondiente 
á los apoyos, nos da el valor de la presión total máxima, ejercida 
por las cabezas de trasdós é intradós sobre las zapatas y por éstas 
sobre los salmeres del estribo.

Tendremos, pues:

En el trasdós:

Sección neta de la cabeza =  33110 “ /mA 

Trabajo positivo máximo del metal R ' =  90 por ™/m̂  neto.
Presión total máxima =  33110 X  7'̂  90 == 201600' .̂

'

Esta compresión resulta de la superposición de las causas 
siguientes:

Carga permanente, elevación de temperatura de 30", viento 
de loO'^, sobrecarga de 300'̂  por m.® sobre las palizadas XII, 
X II... á V' (véase cuadro núm. 29).
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'leniendo la placa de apoyo l “ ,!!) X  1™,00, la presión máxima 

sobre el salmer será:

li  = •2616Ü0 = 23'̂  ,8 por ® /n110 X  100

infeiioi al producido por la tensión do los tirantes de anclado. 

En el intradós:

Sección neta de la cabeza =  385(X3 '"/m^
Trabajo positivo máximo E " =  10's55 

Presión total máxima 385000 X 10,55 =  405200'".

Esta presión resulta de las acciones simultáneas siguientes: 
Carga permanente, descenso de temperatura do 30”, viento 

de ISíPy sobrecarga de 3001" por m.-, exLendida solare el tablero,
encima de las palizadas V, VI...., á XÍT (véase cuadro núm. 30).

La piesion normal sobre el salmer de granito será entonces:

E 4062œ
l i o  X 100 .36'" ,9 por ® U

que es muy poco superior al ' / de la cai’ga de rotura del grani­
to, pero téngase en cuenta lo excepcional de la superposición de 
tan desfavorables circunstancias.

En las condiciones normales del puente, es decii', cuando éste 
se encuentre vacío, bajo la única acción de la carga permanente, 
las presiones normales sobre las placas de apoyo serán positivas 
y tienen por valor:

En el trasdós: 33110 X  1k ,35 =  447ÍX)'"

que determina una compresión media do contacto entre la placa 
y el salmer de

E. = 447ÍX)
I I OX  ](X) =  4'" ,06 por ” /m®.



CALCULO UEL AECO EMPOTEADO 169
En el intradós: ;38500 X  ,32 =  166300''

y la presión correspendiente será;

1663CX) ,
=  T i o S i r o

que no pasan del '/ao do la carga de rotura del granito.

^ X . — Peso del arco empotrado.

78. I  .as dimensiones que hemos adoptado y acal)arnos de justi­
ficar para todos los elementos del arco empotrado prodiicen los 
pesos siguientes:

I

2 cabezas de trasdós á 35.673''....................................  71.3-16''
2 ídem id. iirtradós á 36.271''......................................  72.542
2 celosías (una para cada ai’co) á 14.()37''..................  28.071
Contrayientos ó arriostramiento longitudinal..........  23.199
Arriostramientos transversales................................... 18.766
8 aparatos de apoyo......................................................  12.952
8 aparatos de amarre...................................................  7.172

/Aso total del arco empotrado.......................  234.051''





CAPITULO V

CALCULO D E L ARCO ARTIC U LA D O

§ I. — Consideraciones y fórmulas generales.

79. Ventajas é inconvenientes de los arcos articulados.— A pesar 
de que las razones naturales que expusimos al principio del capí­
tulo primero hacen suponer que el empotramiento do los arcos 
metálicos permitirá obtenei’ una economía de metal análoga á la 
que se obtiene con el empotramiento do las vigas rectas, ya sean 
horizontales, ya estén verticalmente comprimidas por sus extre­
mos, hasta ahora no creemos que se haya calculado la economía 
que pudiera obtenerse.

111 Ingeniero Mr. Probst pretende que es sensible; Eiffel y 
otros constructores dan la preferencia á la articulación por con­
siderarla más fácil de montai- y más segura de calcular; asimismo 
nuestro distinguido compañero D. Imis Acosta propone un arco 
articulado en su elegante proyecto de puente de Pontevedra (lá­
mina I, fig. 8), sin justificar su preferencia.

Ya expusimos en el capítulo primei-o las ventajas é inconve­
nientes del arco empotrado: debemos, pues, también resumir las 
de los arcos articulados.
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Desde luego, apoyándose los arcos sobre dos únicas rótulas o 

aiticulaciones fijas en los salnieres de los estribos; se obtiene la 
ceiteza de que la resultante de todas las reacciones ha de pasar 
poi dichos puntos, mientras que en los arcos empoO’ados y á pe­
sar de todas las investigaciones científicas que liemos expuesto 
en el capítulo anterior, íundadas sobro la teoría de la elas­
ticidad, no puede existir la misma seguridad de que los esfuer­
zos se distribuyen según las hipótesis y resultados del cálculo. 
Esta misma indeterminación hace más laborioso el cálculo do 
los arcos empotrados, mientras que el de los articulados, gracias 
á las teorías de Bresso y al gran niímero de puentes que se 1 an 
calculado con esta hipótesis, resulta más fácil, aunque también 
os penoso.

Asoguian ademas iiiuchos constructores y es la opinión do 
Resal, que, siendo necesario emplear el sistema de'montaje en 
voladizo, debe adoptarse la articulación, y aunque hemos de- 
inostiado en el capítulo primero que puedo efectuarse un mon­
taje de esta clase, en los arcos empotrados, apoyando el arco sobre 
la cabeza interior como si fuera una articulación, claro os que 
nunca será tan comodo como efectuando el montaje sobre la mis­
ma lótula que ha de servir do apoyo á un arco articulado.

I 01 último, croen muchos Ingenieros que los arcos articulados 
no i’equieren tirantes de amarre, siempre incómodos, pero vere­
mos que también pueden necesitarlos los articulados.

En definitiva, si las ventajas iliscutibles de estos últimos estu­
vieran compensadas por un aumento sensible de peso y de costo, 
no vemos que hubiera razones plausibles para desechar la solu­
ción de arco empotrado, puesto que los viaductos construidos de 
este sistema, con gran economía y elegante disposición, eviden­
cian que en todo caso son exageradas las críticas que ha merecido 
esto sistema.

Como el único modo de apreciar la presunta economía de los 
arcos empotrados consiste en calcular el peso total de las dos so-



Iliciones, no liemos vacilado en estudiar con detalle un arco arti­
culado, semejante al empotrado calculado en el capítulo anterior, 
pues el aumento de trabajo que representa estará más que sufi­
cientemente compensado con la economía que pudiera obtenerse, 
que es el principal objetivo que debe perseguir todo Ingeniero, y 
con la satisfacción de haber dilucidado una cuestión aún tan de­
batida.
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80. Disposición adoptada para el arco articulado.— Así como en 
el arco empotrado es racional dar á la viga curva una altura de­
creciente desde los arranques al arco, pues el momento fiector 
alcanza su límite superior en los arranques, en un areo articu­
lado, el momento os nulo en la i'ótula y crece hasta la clave, sien­
do entonces lógica la disposición de media luna adoptada por Eif­
fel en sus viaductos (lám. I).

Poro queriéndose mantener los mismos elementos do luz y 
flecha que en el arco articulado, preferimos adoptar la disposición

de altui'a constante do 3 metros, que se asemeja sensiblemente á 
la primera solución estudiada (lám. I. figuras 3 y 5), nos permite 
aprovechar los tramos y palizadas ya calculados, y obedece á la 
disposición recomendada por Küe.chlin (*) para los arcos de flecha

(*) Statique graphique, [)ág. 227.
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media; siendo por otra parte más satisfactoria como aspecto que 
el tipo Eiffel, qne nunca reunirá condiciones estéticas.

Eesulta, pues, la disposición representaila por la lám. X X I.
Como mantenemos la misma luz do 120“  entre los salmeres de 

estribos, la distancia efectiva entre las rótulas queda reducida á 
118“ ,50 y la flecha de la fibra media, que también es una pam- 
hola, queda reducida á 23“ ,40.

A l plano de los arcos y montantes de palizadas se les da el 
mismo talud do adoptado en el caso anterior, y asimismo los 
dos únicos cuchillos ó vigas en arco se arriostran transversal- 
monte y con contravientos de trasdós é intradós.

A  consecuencia del talud del plano de los arcos, la distancia 
de las fibras medias, que es de 5“ ,00 en el vértice, será en las ró­
tulas do:

5,0ü -j- 23.40 =  8“ .90.b

81. Condiciones de cálculo.—El arco articulado del)erá poder re­
sistir sin exceder 10'' do trabajo por “ /m̂  á las mismas cargas que 
el arco empotrado anteriormente calculado, es decir:

1. ” Carga permanente ó peso propio de la obra.
2. “ Sobrecarga estática de 30(E por m.̂ , extendida en todo ó 

parte del tablero.
3. “ Paso do dos filas do carretas do 6000'' ó do dos filas de ca­

rros de 9000' ,̂ definidas en el capítulo que precede.
4. ® Variación de tempei’atiira de zh 30®.
5. ” Acción do un viento horizontal de 270*' por in.*; obi’ando 

simultáneamente con la variación de temperatura, pero sin so­
brecargas verticales, ó bien acción del viento do 150*' por m.", que 
actúo al mismo tiempo que la variación do temperatura y la so- 
brecai-ga vertical más desfavorable.



82. Establecimiento de las fórmulas.— Recordaremos aquí las 
fórmulas generales de la deformación (véase capítulo anterior), 
que son:
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(1) u' =  u^ +  \{^y' - y ^ )
«A El

(y' — y) ds -

N dx — o r  T
EQ * y A 0

=̂ 'A - ■ K  (*'’ - ^ a) +  /

N
ÉO dy +

r.x- T
' (,9E)Q

r-2) 9'

Sa El
{x' — x) ds

y^'y

ds,

en las que:

u' =  desplazamiento liorizontal de un punto cualqiiiera C', cu­
yas coordenadas son x' é y';

v' — desplazamiento vertical del mismo punto;
0' =  desplazamiento angular de la sección C';
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“a’ y ®A> Dfiismas cfintidaclos para el origen A;
X é y  las cooi'clenadas de un punto ciialquiera C situado entre 

el origen A  y el punto C', cuyo desplazamiento so estudia;
s la distancia del punto C al origen A, medida sobre la fibra 

media;
M-, N y T o] momento Héctor, la compresión longitudinal y el 

esfuerzo cortante en el punto C;
S el coeficiente de dilatación del metal;
X la variación de temperatura.
Si el punto C', cuyo desplazamiento buscamos, fuera en parti­

cular el extremo articulado B, tendremos para este punto;

=  h y' =  ü; =  0; =  0.
I ôr otra parte, para la articulación A  situada en el origen te­

nemos también:
X. =  0; 2/, =  Ü; u =  Ü; v. =  0.

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones f 1), (¿i y (3) y 
despreciando los términos del orden del esfuerzo coi'tante T, que 
como ya dijimos en el capítulo anterior, son pequeños con rela­
ción á la compresión longitudinal y, sobre todo, al momento Héc­
tor, nos quedarán las expresiones fundamentales del caso parti­
cular de arco articulado, y que son:

, / * V r

12') -V ¡  +  ( ° - A -  (l -  X) ds
A  D i

&1 \  - I "

li
dx +  5xZ =  0.A EQ

,/■
N dy =  0.

A  El

83. Reacciones de ios apoyos.—A  consecuencia de la articula­
ción, los momentos floctores en los apo3ms son siempre evidente-



mente nulos. Quedan, pues, las i'eacciones i'educidas á dos fuei’zas, 
pasando por los puntos A y B, que á su vez pueden descompo­
nerse en dos reacciones verticales B  ̂y Bg y dos reacciones ho-
1 izontales y Qg, siendo estas últimas iguales entre sí y de sig­
no contrario, de tal manera que (véase fig. 74)

Q b  =  -  Q a -

El momento flector ¡r y la compresión longitudinal N en una 
sección cualquiera C, se obtienen en tuncion de las reacciones y 
de las cargas por las relaciones:
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Qa ?/ -  ( S', m

N =  B^ sen a -+- eos a — sen a ( p),

en las que:

( ^A ^) i’epi’ssenta la suma de las cargas tales como P, que ac­
túan sobre el arco desde A á la sección C que se considera;

( ^A suma de los momentos de estas cargas con relación
al punto C;

a, la inclinación de la fibra media sobre la liorizontal. 
Poniendo estas expresiones de y N en la fórmula (P), se ob­

tiene una primera relación entre las incógnitas B - ^  y  y  las
cargas y dimensiones conocidas; se obtiene una segunda relación 
entre las mismas cantidades, aplicando la expresión de ¡r á la ar­
ticulación Ef en la que =  0.

Con estas dos ecuaciones se determinan las dos incógnitas; 
pudiéramos emplear las dos relaciones (2') y (3') si se tratara de 
calcular las deformaciones, pero son inútiles para el cálculo de 
las reacciones.

La expresión (!') se transforma en la siguiente (teniendo en 
cuenta que dx — ds eos a y  dy — ds sen a):

12
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Estas clos efuacionps nos dan pava valores de las reaeoiones:

^ A
1 B

=  T  ^ ■m

t/ds /
/  c

A 1 f A

f A U :
O  r ”  ( y  C ®  C O S 'a  (ü \

"  0 A \ ~ 1  '"-J A ü j
Análogamente á lo qne liemos hecho para el arco empotrado, 

debemos transformar las integrales I del numerador. de tal
A

manera que sólo tengamos qne integrar en la extensión de la mi­
tad izquierda del arco.

Efectivamente, para una fuerza cualquiera P ifigura 7Ij- 
tenemos:

/
yds f B ^ S  m  ^ //i '/s

I  ̂ n 1

p ;  ̂ sen a  e o s  a  íás“

A ü

1

c
A

sen a  e o s  a  ds

J D Q

puesto que para 
i todos los puntos 

situados á la iz­
quierda de la fuer­
za P, es decir, en 

=  I la región AD te-

1 liemos S m =  0 
1 A
í c
; y s P =  0.

[a) Para una fuerza P =  P. situado á la izquierda del arco 
tendremos:



1 8 0

A
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(S ,«) =  P. t e - X )

‘ ^  - - o  ( ^ / :  f - - / :  i ^ >

rn {S  P 'i sen a eos (í ds , „” V D f_______________ ^  p ( jsen a eos a ds

D Q i U  A ■ “ Q
sen a eos a ds \ r> P

A Q j  ~  • J sen a eos a rXs-
A O

S «i =  p. (? — X)
A ^

(&) Para una fuerza P̂  situada en D, á Ja derecha del arco,

K  ”‘)  =  Pj (* -  ’•)■

{\ m ^ y d s
d.J o J

yds
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Q a = -> /  U ^  ̂ eos® a ds \
H - /  J  A— í T - JI  ' J a Ü

sen a eos a íísí -A Q ■]
-> r 'í/®íí.‘í c ’' eos® a ds 1’’ eos® a ds

A I

Para c a l c u l a r  los A c a lo r e s  d e  l a s  i n t e g r a l e s  I y  I h a y  q u eV a v a
proceder por cuadraturas como para el arco empotrado.

Los elementos de este cálculo se determinan en el cuadro nú­
mero 33.

Hemos dividido la fibra media en 19 trozos limitados por los 
montantes del arco. Los valores de cc, eos a, sen a, I, Q, son los 
que corresponden al medio de los trozos (véase para los detalles 
el cálculo del arco empotrado en el capítulo anterior).

Como la fibra media es parabólica, sus coordenados están liga­
dos por la relación

y =  1 -  en la que l =  ; f  =  23,40.

Podemos también medir con s\ificiente aproximación las coor­
denadas X  é y ,  sobre el diágrama de la parábola.

Los valores de As, que son las longitudes de los trozos, se lian 
medido sobre este diágrama. Los valores de sen a y eos a pueden 
medirse, ó calcularse por medio de la relación:

fi/a dy 4/'
• 0 -  r  )dx l

Los valores de I y de O (sección bruta, es decir, sin deducción
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de agujeros de robIonesj se han deducido de las secciones siguien- 
tes, que hemos adoptado después de algún pequeño tanteo:

,p „ , ( I =  0,1294841 rozo 0-1...............)
(£2 =  0,081024

Trozos 1-2; 2-3 . . . . ( l  =0,120223 

....................... (í2 =  0,055824

Trozos 10-11, ll-12j I =  0,105462

y ............... =  0,049824

Trozos 13-14 y si- (
„■ *  ̂ =  0,092132guíenles hasta la /

clave................... I £¡ — 0,043824



r
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El cuadro mím. 33 nos permite calcular los empiijes produci­
dos por cualquier fuerza aplicada en el extremo de un trozo y 
por interpolación, el empuje producido por una fuerza en un 
punto cualquiera del arco.

84. Lineas de influencia del empuje.— Los valores del empuje se 
han calculado como para el arco empotrado, para una fiierza 
de 1*̂  aplicada sucesivamente en los montantes correspondientes 
á las riostras transversales.

La curva representativa de estos valores es la línea de influen­
cia del empuje.

Cálculo de los valores de (ordenadas de la línea de influen­
cia).—Sustituyendo en la expresión de anteriormente calcu­
lada:

P, =  1

f
s
f

yds
I por

yHs
I

eos* a ds
Q

por su valor 9.366 obtenido en el ciiadro niim. 33.

.. id. ; 

id. id.

xyds sen a eos a d,s

177292 id. id. id.

1056 id. id. id.

Q,
Q

 ̂ 2 (177292 +  1056)

Los valores de X (abscisas de las posiciones sucesivas de la

fuerza P. =  1) y los valores de las sumas I correspondientes,
« /  A

están inscritos en el cuadro mím. 34, deduciéndose de ellos los 
valoi-es de q. correspondientes, que nos permite á su vez trazar
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el cliágrania de la línea de inliiiencia del empuje lioi'izontal, re­
presentada en la lám. XXVI.

85. Línea de influencia de la reacción vertical.— La expresión de 
la reacción vertical á la izquierda, producida por una fuerza 
cualquiera P, de abscisa X es, según hemos deducido anterior­
mente,

m P (J -  X)

luego =  —  (Z — X) y para una fuerza P =  1‘̂ &;E^ = I -----—

La forma lineal de esta expresión demuestra que la línea de 
influencia de la reacción vei'tical, es una recta cuya ordenada en 
el origen A, es decir, para X =  0, es

«A  =

y cuya ordenada en el otro extremo B, os decir, para X =  í es

«A = 0 -

La línea de influencia de las reacciones verticales del apoyo B 
es una recta simétrica de la correspondiente al apoyo A. El tra­
zado de ambas, figura en el diagrama de la lám. X X V I.

Calcularemos ahora, por medio de estas lineas de influencia, 
el empuje y reacción producido por las diferentes cai'gas y es­
fuerzos que actiían sobre el arco, procediendo en un todo como 
lo hemos desarrollado en el capítulo anterioi’.

S I I . — Carga permanente.

86. Las fuerzas verticales que constituyen la carga permanen­
te son los pesos del tablero superior y de las palizadas, aplicadas 
en el eje de éstas y el peso propio del arco que supondremos re-



partido en un cierto número de cargas aplicadas en el encuentro 
de la fibra media y de los montantes correspondientes á las rios­
tras transversales.

La carga vertical en cada apoyo, es por razón de simetría:
V
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S P
A

V
El empuje es Q. =  S Pa,

A  ^  A

representando por el valor del empuje producido por una
fuerza de aplicada en el mismo punto que la fuerza P consi­
derada.

Los valores sucesivos de son las ordenadas de la línea de
influencia del empuje, representado en el diágrama de la lámi­
na X X V I citada.

Podemos admitir que las cai’gas aplicadas en el aplomo de las 
palizadas, son iguales á las calculadas para el arco empotrado, 
pues aunque las alturas de los montantes de las palizadas difieren 
algo de aquéllos, la diferencia de peso es insignificante, si se 
compara con el peso grande de los tramos y calzada, que no sufre 
variación: tomaremos, pues, los mismos pesos.

En cuanto á los pesos del arco propiamente dicho, resultan 
de la cubicación.

El cálculo del empuje ejercido por todas estas cargas se re­
sume en el cuadro mím. 35.

Los valores de q  ̂ se han medido sobre el diágrama de la lá­
mina X X V I, y también se deducen del cuadro niim. 34.

De él se deduce en definitiva, que las reacciones del apoyo, 
bajo la acción de toda la carga permanente, son:

Reacción vertical R^ =  140200*̂

Empuje horizontal =  2 X  83690 =  167380
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Conocidas las cargas y las reacciones del apoyo, se puede tra­

zar el polígono de presiones, análogamente á lo que hemos hecho 
para el arco empotrado, y sabemos que el momento ñector en un 
punto cualquiera, es igual al producto del empuje por la distan­
cia vertical entre el punto y el polígono de presiones.

El trazado de este polígono se representa en la lám. X X V Il.
Los valores de las compresiones longitudinales N y de los es­

fuerzos cortantes T, se miden sobre el polígono auxiliar (para el 
detalle de estas operaciones, véase el capítulo anterior).

Conociendo (a, N y T, el trabajo en una sección cualquiera es;

En el trasdós: B/ = V (í-
+

En el intradós: B " =

Ijos esfuerzos en las diagonales de la celosía, son:

TE = sen p

y el trabajo resultante es

F TB =  —  = sen p (véase el capítulo anterior).

En el cuadro niím. B6, se consignan los perfiles del arco en las 
secciones consideradas y los perfiles de las diagonales situadas á

la derecha de estas seccioíres, así como los elementos  ̂ ,
1 1
Q ’ w sen P servir para calcular el trabajod ^

en las cabezas de trasdós y de intradós y en las diagonales.
Los momentos flectores, las compresiones longitudinales y es- 

l'uerzos cortantes producidos por la carga permanente se calcu­



lan á su vez en el cuadro núm. 37, por medio tle los eJementos Z 
ulistancias enti’e el polígono de presiones y la fibra media) que 
se miden en el diagrama de la lámina X X V II, al mismo tiempo 
que los elementos N y T.

Se deduce en este mismo cuadro el trabajo en las cabezas y en 
las diagonales, producido por la carga permanente, que según 
vemos no. excede en las cabezas tle 4*̂  ,80 por '"/m" y en las diago­
nales sólo llega á 2̂  55.
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§111. — Sobrecarga estática de SOQi  ̂por m-.

87. La sobrecarga de 300'̂  se transmite al arco por las pali­
zadas.

Pero en lugar de calcular, como liemos hecho en el arco em­
potrado. el trabajo en el trasdós é intradós, pi'oducido separada­
mente por la sobrecarga correspondiente a cada palizada, calcu­
laremos directamente para cada sección, en el trasdós é intradós, 
la posición y longitud de superficie cargada que produce el tra- 
liajo máximo, es decir, la sobrecarga mas desfavorable.

Este procedimiento requiere el trazado de la línea de intersec­
ción de las reacciones, que pasamos á explicar.

88. Línea de intersección de las reacciones.— Cuando una carga 
única se mueve de un extremo á oti-o del arco, las reacciones de 
los apoyos se encuentran evidentemente en la vertical de la car­
ga, y el lugar geométrico de estos puntos de encuentro os lo que 
se llama la línea de intersección de las reacciones.

Por ejemplo, en la figura 78, si AB es la cuerda del arco, 
y si la carga móvil se encuentra á una distancia A del origen A, 
las reacciones de los apoyos se encontrarán en un cierto punto M 
de la vertical de la carga P, y tendrán por consiguiente las direc­
ciones AM y BM.

El punto M pertenece al lugar geométrico que se luisca.
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Para determinarlo, si llamamos Z sn altura MC por encima de 

la cnerda, tendremos:

l  R ,
de donde Z =  X ó sea Z =  ), llamando

 ̂X y  ordenadas de las lineas de iníliiencia ya trazadas, que
son en la figura r ̂  =  TC y  =  NC.

Esta relación nos permite construir gráficamente Z para cada 
posición de la cai’ga, y por consiguiente construimos de este modo 
la línea entera.

También se puede calcular analíticamente para cada valor 
de X, el valor de Z correspondiente, pues sabemos que:

de donde

=  JÜ L z2iL
i

À (l — X) X (118,50 -  X)
^ q ^ l  l lSjbOXg'^

Dando á X los valores sucesivos correspondientes á los mon-



CALCULO DEL AHCO ARTICULADO 191 
tantes 1,2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 — 12....18 j  á los valores corres­
pondientes inscriptos en el cuadro mim. 34, obtenemos todos los 
valores correspondientes de Z que se han reunido en el cuadro 
siguiente;

1
1 M o n ­
ta n te s . - i . Z M o n -  1  

ta n te s . |
X ÍA Z

1 3m,70 0,097 36tn,96
1

8 1I 26,84 0,642 32,33

2 0,185 .36m,13 10 ¡ 32,75 0,752 31,51

3 10m,56 0,273 35m,22 12 ! 38,65 0,839 31,06

4 14m,02 0,358 34n>,50 14 44,54 0,910 30,55

5 '17m,42* 0,439 33m,84 16 50,43 0,960 30,17

6 20m,93 0,519 33<n,20 18 ^
1

56,31 0,986 29,97

89. Determinación de las cargas desfavorables para las cabezas.—

Consideremos una sección cualquiera C'C" y sea F la fuerza ex-

tei’ior producida en esta sección por una carga cualquiera; esta 
fuerza F se descompone en un esfuerzo cortante T y en una com-
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presión longitudinal N. Si la carga es línica, la fuerza F es la 
reacción de uno de ios dos apoyos.

Sea S la distancia del punto de paso al centro de grave­
dad G de la sección, distancia que se cuenta positivamente por 
encima de G y negativamente por debajo, tendremos:

Momento flector: ¡a =  N o.
Compresión longitudinal =  N.

El ti-abajo sobre la fibra extrema del intradós, es: 

K" = ■y'V N . r;"N5 , No sea R = -------- ------- [-O Ü
Pai'a que este trabajo sea una compresión, E," tiene que ser 

positivo, es decii, que ^ -----j -----, o lo que es lo mismo,

'' ^  Q v" ‘
Para que el trabajo producido en C" por una carga sea una 

compresión, basta, pues, que la fuerza exterior, es decir, la reac-
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ción que atraviesa la sección pase en un punto situado por enci­

ma de un punto límite m tal que mG =  ’

Si unimos dicho piuito m á los arranques A  y B, se determina 
sobre la línea de intersección de las reacciones las zonas del arco 
que hay que cargar para que las fuerzas exteriores correspon­
dientes á cada una de las cargas, atraA îesen la sección por debajo 
de ni, es decir, prodiizcan una compresión en el intradós. El con­
junto de estas cargas es, por consiguiente, la carga desfavorable 
en el intradós de la sección considerada.

En la fig. 80, se observa que lialjría que cargar las zonas L 'K ' 
y K L" para obtener una compresión en el intradós de la sección 

y que toda carga actuando ¡entre K ' y K "  produciría, por el 
contrario, una extensión, por pasai’ la fuerza exterior por debajo 
de m.

Se determina-del mismo modo para cada sección un punto n, 

cuya distancia al centro de graA'edad sea wG =
Qt-,— y tal que 

13
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toda íuei'za oxtei ior que paso por onciiiia de dicdio punto ejerza 
una compresión en el trasdós 0 ' de la sección.

Uniendo n á los arranques se detei’miua la zona que hay que 
cargar para que cada una de las cargas produzca una compresión 
en el trasdós, y el conjunto de estas cargas representa la carga 
desfavorable en el trasdós para la sección en G. En la figura an­
terior será, pues, la zona L 'K '” la que deba cargarse, pues toda 
carga actuando entre K '"  y L" produce una fuerza exterior que 
pasa por debajo de n y ejerce, por consiguiente, una extensión en 
el trasdós.

Hemos calculado y consigmamos en el cuadro siguiente los 
puntos de paso límites, correspondientes á los tres tipos de sec­
ción do las vigas en arco, cuyas secciones y momentos de inercia 
determinamos anteriormente. (Véase fig. B2.)

En la lámina XXVIII se ha determinado gráficamente poi' el 
procedimiento que acabamos de exponer las zonas de sobrecarga 
desfavorable en el trasdós é intrâ jiós.

En el cuadro niíin. ,d8 consignamos la fuerza transmitida por 
cada pie de palizada cuando los semitramos de doi'eclia é izquierda 
están cargados á razón do dOO'' por m̂ . Estas cifras son eviden­
temente las mismas que hemos calculado para el arco empotrado, 
que figuran en el cuadro mim. 11, por nredio de la relación

P = Í30()X6“ 00 V -f- V =  9ai r  +  r ).
en la que V y l" son las longitudes de los tramos contiguos á la 
palizada que se considera.

El mismo cuadro núm. 38 consigna las ordenadas y de
las líneas de intíuencia de las leacciones del apoyo A. de las 
que se deducen las reacciones parciales y P
producidas separadamente por cada uno de los pies de palizada. 
Por sumas parciales se obtienen las reacciones totales pj'otlucidas
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cerse gráficamente por medio de tantos polígonos funiculares 
como casos desfavorables de sobrecarga, ó sean 19 para el trasdós 
y otros tantos para el intradós. Pero resultaría muy largo este 
procedimiento, siendo más sencillo calcular n y N por las relacio­
nes siguientes:

¡X =  Ra a; — Qa 2/ -  S P¡ (x — y), 
ó [j. == ( Ra — S P.) a? - f  2 P¡ Y -  Qa y 

y N =  ( Ra — 2 P.) sen a -f- Qa eos a,

en las que x é y son las coordenadas de las secciones que se con­
sideran y P. una cualquiera de las ftierzas qiie se enciientran á la 
izquierda de la sección.

91. Trabajo máximo en el trasdós.— Los casos desfavorables de 
sobrecarga para cada uno de los 19 puntos del trasdós, situados 
en el empalme con los montantes, se representan en la fig. 83 de­
ducida del díágrama de la lámina XXVIII.

El cálculo de los momentos Héctores y compresiones longitu­
dinales, así como los trabajos correspondientes producidos por es­
tos casos de sobrecarga desfavorable, so consigna y resume en el 
cuadro núm. 39.

92. Trabajo máximo en el intradós.—Del mismo modo deducimos 
de la lámina X X V III los casos de sobrecarga desfavorable en el 
intradós que se representan en la fig. 84.

93. Cargas desfavorables y trabajo máximo en la celosía de los 

arcos.— Si en la lámina X X V III que contiene el trazado del arco 
y el de la línea de intersección de las reacciones, trazamos la nor­
mal AN desde la articulación más próxima A  á una sección G
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liasta qixe corte eu N la línea de intersección de las reacciones, 
observamos fácilmente lo siguiente (véase lig. 85): toda carga 
situada en la zona NT ó en la zona SM, ejercerá en la sección 
K(tL un esfuerzo cortante negativo, es decir, dirigido del trasdós
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85.

al intradós, y, por el contrarlo, toda carga situada en la zona MN 
ejercerá uir esfuerzo cortante positivo CÌ. >-

I*) Kii crocio, cl esfuerzo cortanLc cn ima sección normal á la Ulna molila, cs la proyección sobre osta sección de las fuerzas i[ue so cncucnlraii à la iz(|uicrcla; se conviene además cn que este esfuerzo cs positivo cuando la dirección do osla coiiqiononto cs del intradós al trasdós y viceversa, cl esfuerzo corlante os negativo cuando la proyección so dirige del trasdós al in­tradós.Si cunsiiloramos una carga !’„• (véase íig. 85) situada cn la zona .\I.N, cs decir, á la derecha lie la sección considerada K L, la i'csullante de las fuerzas ([ue actúan á su izipiierda no cs otra cosa ijuc la reacción del apoyo izquierdo producida por esta carga l>  ̂ .El esfuerzo cortante en KL c.s, irnos, la proyección sobre Kí  ̂ do la reacción diiágida se­gún A P j , .Se observa que esta proyección os positiva, puesto que está por encima de la nor­mal AN , y lo mismo ocurriría con cualquier carga situada en la zona M.\.l’or cl contrario, una fuerza Pp situada entro N y T produce una reacción dirigida se­gún Af’ p cuya proyección sobre KI. so dirige del trasd.is al intradós y cs, por lo tanto, negativa. Del mismo modo, una fuerza Pp situada cutre S y M prod-ucc una rc.icción á la iz([UÍorda diri­gida según .VPp y las fuerzas situadas á la izquierda son osla reacción y la fuerza P p ;  su re­sultante está dirigida según Pp H y se obsen a que también cn este caso la proyección de esla resultante'sobre la sección K L es negativa.Las zonas SM y NT son, pues, las que hay que cargar para producir un esfuerzo cortante negativo y la zona MN la que debe cargarse para determinar un esfuerzo cortante positivo. La reunión de estas zonas (SM -P NT) l- M.N cs cl tablero cnlero del arco.
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De aquí se deduce que la sobrecarga de la zona MN es el 

caso desfavorable para el esfuerzo cortante positivo en la sec­
ción KL. La sobrecarga complementaria SM -f- NT será el caso
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desfavorable para el esfuerzo cortante negativo, de suerte que:

T máximo negativo =  T carga total +  T máximo positivo.

La lámina X X V III nos da para cada sección los casos de so­
brecarga que producen los esfuerzos cortantes máximos positivos 
y negativos, cuyas combinaciones representamos en la fig. 86.

El esfuerzo cortante en un punto cualquiera es:

T =  ( R^ — S P.) eos a sen a.

Calculamos, pues, por medio de esta fórmula para cada sección 
el esfuerzo cortante á la derecha del montante en el caso de la 
carga total del tablero, el esfuerzo cortante máximo positivo pro­
ducido por la sobrecarga parcial más desfavorable y por diferen­
cia el esfuerzo cortante máximo negativo.

Se resumen estos cálculos en el cuadro niírn. 41, que evidencia 
qxie el trabajo máximo en las diagonales de la celosía no excede 
en ningún punto de — 4*̂  ,33 por

§ IV.—Sobrecargas dinámicas.

94. El cálculo del arco empotrado nos ha demostrado que, 
salvo en un muy reducido número de puntos, los esfuej’zos resul­
tantes de las cinco hipótesis de sobrecargas dinámicas son siem-  ̂
pre inferiores á los producidos por la sobrecarga estática de 300 
por m* repartida en la forma más desfavorable, como acabamos 
de hacer para el arco articulado, y que aun en esos escasos pun­
tos el esfuerzo debido á la sobrecarga dinámica es apenas superior 
al que resulta de la sobrecarga estática. (Véanse cuadros 29, 
30 y 31.)

Podemos, pues, admitir que lo mismo ha de ocurrir con el arco 
articulado, y que en resumidas cuentas las pruebas dinámicas ejer­
cen efectos menos desfavorables que las estáticas.
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Por esta razón consideramos innecesario el cálciüo laborioso 
del efecto producido por las filas de carros ó carretas, distribui­
dos según las cinco hipótesis admitidas en el cálculo del arco em­
potrado, que por lo demás habría que repetir en todas sus partes.

§ ^ ■— Acción de la variación de temperatura.

95. La expresión general del empuje producido por una va­
riación de temperatura de t, con relación á la temperatura de 
montaje, ha sido determinada anterioi’mente. y es:

F M

en la que:

E =  coeficiente de elasticida:! == 17 X  KT;
0 =  coeficiente de dilatación del metal =- 0,0CKX112;
1 =  cuerda del arco =  118"’,50;

=  1772112 j
¡Véase cuadro mím. 33;

'  =  — do“ ( el signo más corresponde á una elev ación de tem­
peratura; el signo — corresponde á un descenso de temperatura).

Como la variación de temperatura no determina ninguna re­
acción vertical, la reacción total queda reducida al empuje, 
que es:

,, ^  +  1 Ï X  10“ X  0,000012 X  30 X  118,50 
2 1177292 -+- 10561 2030'^
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El momento flectov, la compresión longitudinal y el esfuerzo 

cortante en un punto cualquiera son:

=  -  Qa y
N =  eos a 

T =  — sen a.

Como se ve, los valores de N y de T son las proyecciones del 
empuje horizontal sobi'e las paralelas á las tangentes y á las
normales á la fibra media. Pueden, pues, medirse directamente 
sobre el diágrama de la lámina X X V I.

Los valores de se calculan multiplicando el empuje =
±  2030 por la ordenada y del punto que se considera y así obte­
nemos el cuadro núm. 42, en el que se determinan los trabajos 
del metal en las cabezas de trasdós é intradós y en las diagonales 
para una elevación de temperatura; para uu descenso de tempe­
ratura nos basta cambiar todos los signos del trabajo.

Según se observa en dicho cuadi'o, el trabajo máximo del me­
tal, producido por la temperatura en el aico articulado, es el in­
tradós y en la clave y sólo alcanza un valor de 0*̂  ,95 por “ /m*.

En el arco empotrado (véase cuadro núm. 21) este trabajo es 
bastante mayor en todas pai’tes, pues alcanza en el mismo punto 
2̂  ,39 por “ /m  ̂ lo que demuestra que desde este punto de vista es 
mucho más conveniente la solución del arco articulado.

§ VI.—Acción del viento.

96. Fórmulas.— El cálculo de la acción del viento en el arco 
articulado es el mismo que para el arco empotrado, pues en los 
dos casos se realiza el empotramiento bajo la acción de las cargas 
horizontales.

Los resultados sólo difieren por efecto de la pequeiia diferen-
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eia en las superficies expuestas al viento y, sobre todo, á conse­
cuencia de las modificaciones en las secciones de las cabezas y ce­
losías del arco.

Por lo tanto, el desarrollo de los cálculos es idéntico al del 
arco articulado que hemos expuesto con detalle en el capítulo an­
terior, y nos limitaremos ahora á exponer sucintamente los del 
caso presente.

Recoi-daremcs por de pronto que el efecto del viento se tradu­
ce en cada sección del entramado de los dos arcos normal á la 
fibra media general en:

1. " Un esfuerzo cortante horizontal t.
2. “ Un momento flector actuando en el plano tangente.
3. “ Un momento de torsión actuando alrededor de la tan­

gente á la fibra media general.
Siendo las cai-gas simétricas, el momento de torsión en la clave 

ó vértice es nulo y el momento de fiexión en este punto
tiene por expresión;

; (
w'j As eos a

~h
Wí  ̂As sen a \

G ;
(

As eos* a
1 4-

As sen'
G - )

en cuya fórmula
1 es el momento de inercia de la sección completa (dos arcos) 

con relación á un eje situado eu el plano medio general ó me­
diano.

G es un téimino análogo á un momento de inercia polar.
m'j y son los momentos de fiexión y torsión, que se des­

arrollarían en cada sección por las fuerzas que actúan sobre el 
arco, si éste estuviese cortado en la clave; estos momentos se 
calculan estáticamente, y pai'a una sección C de coordenadas 
X é // son:



m'̂  =  — eos a (X  — x) —
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Véase (68) fig. 63.<
sen a 2 y P (Y — y), 

m'̂  =  — sen a 2 ̂  P (X  — x) 8-

cos a 2“ P (Y — y).

Los esfuerzos de I y <ie U son como allí vimos:

Q l-

G
w w. eos ¡i sen '3m  d  ‘ *p sen" p \ 

LO seir’ 3 J O) eos V sen* 
•?. c

en las que
0 representa la sección bruta de un arco en la sección con­

siderada;
1 la separación media do los dos arcos en esta sección;
10 la sección bi'uta del montante en la sección considerada;
tOj la sección bruta de la diagonal de un arco;
íô  la sección bruta de las diagonales de un contra viento supe­

rior ó inferior;
3 el ángulo de la diagonal del arco con la fibra media;
y el ángulo de las diagonales de contraviento con el plano me­

diano.
Conociendo I, G, y m'̂  se puede calcular el valor del mo­

mento de flexión en el vértice por la expresión antes indi­
cada, y  conocido éste se deducen los momentos de flexión y de 
torsión en una sección cualquiera C del arco por las fórmulas:

(P'íf)c =  +  (^f)v «o® ='•
(Mt)  ̂ =  « 't  -+ - (Mf)v sen a
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'IV.nemos, por úJtimo, que el valoi- ilel esfuerzo cortante t es:

í =  s ;  I'.

'l'odos los elementos que acabamos do expresar nos permitirán 
calcular el trabajo del metal bajo la acción del viento;

1." El momento Héctor ejerce en la cabeza de uno de los 
arcos una tensión; en las del otro arco vina compresión.

V M f
El trabajo será: 

siendo

R

L
V =  ■ en el trasdós (véase fig. 871. 

l.
V  =  Riv el intradós

y la expresión de I, siendo

I =
w l.
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Por lo tanto.

l

•207

En el ti'asdós:

En el intradós;

H' =  Mf U). U* l)J. P 1 1

R ”  =  ÌL ü) Z * +  w, l -  
t  t  1 1

2." El momento de torsión ^Mj) ejercen los arcos los esfuer­
zos cortantes -I- Py^ — Py, cuya expresión es:

I w w , eos S sen* 3 m d ‘ *

Py =  Ml
sen̂  p

'V  - u -  G

El trabajo que de ello resulta en las diagonales es;

PvR =  - sen P ’

siendo la sección de la diagonal.
El signo — corresponde á una tensión; el signo q- á una com­

presión.
3.“ El momento de torsión ejerce en los contra vientos 

unos esfuerzos suplementarios -hp¡̂  y ~P¡¡-

El esfuerzo H- p  ̂se añade al del esfuerzo cortante general t y 
— P¡, resta del mismo, de tal modo que si admitimos que este
esfuerzo cortante general t se reparte por igual entre el intradós 
y el trasdós, tendremos;

Esfuerzo cortante en el trasdós: 

Esfuerzo cortante en el intradós:
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Si representamos poi' las secciones de las bari'as de un cua-

tlro de contravientos y y el ángulo de las barras con relación al 
eje, el esfuerzo cortante en estas barras será:

En el trasdós:

t

E' = sen y 

En el intradós:

5̂ el trabajo E '= w sen y

F"
Py

son y yo l trabajo E" =

La expresión de análoga á la de p ,̂ es

w sen Y
C  i

P̂  =  ^\h
sen Y sen' y

Ct

Con estas formulas generales, vamos á calcular los esfuerzos 
del viento, siguiendo el mismo orden y procedimiento que el de­
tallado para el ai’co empotrado.

97. Cargas del viento de 270*̂  por m .̂—Análogamente á lo que 
hemos calculado para este último en el cuadro núm. 22, hemos 
inscrito en el cuadro núm. 4;5 las cargas del A'̂ iento de 270** por 
m® en los elementos siguientes:

1. ® Acción del viento sobre el tablero superior.—ljas. cargas ho­
rizontales son las mismas que para el ai'co empotrado; pero las 
coordenadas X  é Y  de los puntos de aplicación han variado algo, 
por ser distintas las coordenadas de la parábola de la libra media.

2. “ Acción del viento sobre las Han sufrido alguna
variación las coordenadas de los puntos de aplicación y las cifras



de las cargas, porque á causa de la distinta forma del arco son 
algo menores las palizadas del centro del arco y mayores las de 
los arranques.

3.“ Acción del viento sobre el arco.—Asimismo varían los ele­
mentos correspondientes al arco por la diferente disposición de 
sus cuchillos.
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98. Cálculo del momento flector en la clave.—Los elementos 
I y G que entran en la expresión del momento en la clave 
(pág. 207) se refieren al medio de los trozos.

Como en el cuadro núm. 44 (análogo al núm. 23 del arco em­
potrado) calculamos en primer lugar los términos m’  ̂y co­
rrespondientes á cada montante, es decir, para los extremos de 
los trozos, para obtener los correspondientes al medio de los tro­
zos, se calcula ern las columnas del mismo cuadro núm. 44 los me­
dios aritméticos de los primeros.

Una vez obtenidos en dicho cuadro los términos íw'̂  y se
calculan en el cuadro núm. 45 (análogo al núm. 84 del arco em­
potrado) los demás términos de la expresión del momento flector 
en el vértice.

Q Z*Los momentos de inercia transversales son I =  — , fáciles

de calcular.
La expresión de G puede escribirse:
G =  K ' K " V  en la que los valores de los coeflcientes 

K' y K " son:

K ”  -

Valores de K'.—En el bastidor 0

eos y sen y.

1, que es de alma llena, 
14
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de 270*", que son los calculados hasta ahora, por el coeficiente

150
270 =  0,555.

En el cuadro núm. 47 resumimos estos cálculos y vemos que 
el viento de 270*" llega á producir un trabajo de 4*" ,79 en el tras­
dós y de 5*" ,04 por "'/m® en el intradós (en el montante 1), que 
son superiores á los máximos del cuadro núm. 26 correspondiente 
al arco empotrado y que son 3 *",47 y 3*" ,68 respectivamente.

100. Trabajo del metal en las celosías de los arcos.— Los esfuerzos 
cortantes suplementarios en los arcos, positivos en un arco y ne­
gativos en el otro, producidos por la acción del viento, tienen por 
expresión (véase capitulo anterior):

Py =
to sen’ ¡3 K'

G G

El trabajo suplementario que resulta es:

R =  -
P.

w, sen ¡3

En el cuadro núm 48 resumimos el cálculo de estos esfuerzos 
cortantes pw y trabajo resultante R para un viento de 270*" y para 
el de 150*", en el arco que recibe directamente la acción del 
viento.

Los coeficientos de trabajo que resultan (máximos 2*" ,46 y 
1*" ,37 para los vientos de 270*" y 150*" ) difieren muy poco do sus 
análogos, deducidos para el arco empotrado en el cuadro núm. 2 í , 
que son 2*" ,54 y 1*" ,41.

101. Trabajo del metal en los contravientos.— El esfuerzo cortante 
suplementario resultante de la torsión do los arcos, se añade
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al esfuerzo cortante principal —  en los contravientos de trasdós

y se resta en los contravientos de intradós (véase capítulo an­
terior.)

Los esfuerzos cortantes totales, son, pues:

En el trasdós;

En el intradós;

T' =

t

■K-

Los esfuerzos en el conjunto do las barras de un mismo cua­
dro de arriostramiento transversal son:

F' = T'
sen y

y el trabajo correspondiente es:

F'

y FF" = T”

R' w y R "  =

sen y

F"

en las que designe la suma de las secciones netas de un mismo 
cuadro.

La expresión de es, según ya dijimos:

1
“ c 0 0 «  T  s e n ^  y

P . =  (Mt) h- G G

En el cuadro núm. 49 resumimos el cálculo de los esfuerzos 
cortantes de los esfuerzos en las barras F' y F " y del trabajo
del metal R' y R " producido por el viento de 270 No es necesa­
rio estudiar la acción del viento de 150<̂ , pues las cargas vertica­
les no intervienen en estos contravientos; sólo el viento ejerce 
sus esfuerzos en ellos, y por consiguiente, la hipótesis de la pre­
sión de 270“̂ por m® es la más desfavorable.
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Como vemos en dicho cnadro, el trabajo máximo á que podrán 

estar sometidas estas piezas es de 8 *̂ ,82 por “ /m en el trasdós y 
8*̂  ,68 en el intradós, que son casi iguales á los coeficientes máxi­
mos respectivos de 8*̂  ,86 y 8*̂  ,47 que resultan en el cuadro aná­
logo núm. 28 para el arco empotrado.

§ VII.—Cálculo del trabajo total en el arco articulado.

102. Trabajo máximo total en las cabezas del arco.— Superponien­
do, como hemosihecho para el arco empotrado, los trabajos del 
metal que hemos calculado separadamente, producidos por la 
carga permanente, la sobrecarga estática (que es la más desfavo­
rable), la variación de temperatura y las acciones del viento, ob­
tendremos en los cuadros números 50 y 51, los trabajos máximos 
totales en las cabezas de trasdós y de intradós, ejercidos por la 
acción combinada más desfavorable de las dos hipótesis admiti­
das, que son:

1. “ Carga permanente -H variación de temperatura -h viento 
de 270k.

2. “ Carga permanente -f- variación de temperatura -I- viento 
de 150̂  ̂ -+- sobrecarga estática.

La variación de temperatura y la acción del viento pudiendo 
ejercerse en uno ú otro sentido, se escogerán los que combinados 
con la carga permanente y sobrecarga, puedan producir el es­
fuerzo total máximo.

Como se observa en estos cuadros, el trabajo máximo en las 
fibras extremas de las cabezas es siempre inferior á 10'̂  por ™/m̂  
(los máximos son 9,73 en el trasdós y 9,67 en el intradós.)

Salvo en la primera sección de los arranques, siempre la hi­
pótesis más desfavorable resulta ser la del viento de Ibü'  ̂simul­
taneado con las demás sobrecargas y acciones.

103. Trabajo máximo total en las diagonales y pandeo en las mis­

mas.— El trabajo máximo desarrollado en las barras de la celosía
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por la sobrecarga de 300*̂  por m® es compresión ó extensión, se­
gún la disposición que se dé á la sobrecarga.

Debemos, pues, buscar cuál de estas sobrecargas produce el 
esfuerzo total máximo, combinando su trabajo positivo y ne­
gativo con el de la carga permanente tomado con su signo y 
los de la variación de temperatura y acción del viento tomados 
con el signo más desfavorable.

A este efecto, en el cuadro núm. 52, consignamos en lo que á 
la sobrecarga se refiere los trabajos máximos positivos y negati­
vos calculados en el cuadro núm. 41.

El examen de dicho cuadro demuestra que siempre resulta 
mayor trabajo con el viento de 150'" combinado con las sobrecar­
gas, siendo el trabajo máximo total de extensión en todas las 
diagonales, menos en la diagonal 1-2.

Los trabajos máximos quedan comprendidos entre — 6,96 y 
-+- 5*" ,23, inferiores á los 8'" que nos habíamos impuesto como lí­
mite.

Comparando este cuadro con su análogo núm. 31 correspon­
diente al arco empotrado, se observa que generalmente las dia­
gonales trabajan menos en el articulado.

Veamos ahora cómo resisten estas barras al pandeo á que 
pueden entregarse si fuera la compresión excesiva.

Hay tres tipos de barras: la diagonal 0-1, la 1-2 y la 15-16, 
sometidas respectivamente á las compresiones máximas de 5*" ,23; 
2*" ,65 y 4 '",47 (estas dos últimas calculadas en la riltima co­
lumna del cuadro núm. 52.)

Aplicaremos la conocida fórmula del esfuerzo limite perpen­
dicularmente al plano del alma (*)

u* ElF =

(*) No Kilculutiios la resistencia al pandeo en el plano del eje, poryuc como venios en el cuadro núm. 32, en el que se liaoc este cálculo para el arco empotrado, siempre es superior e' esfuerzo límite, al que pueden re.sistir pcrpendiculamiente al plano del alma.
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Esfuerzo real: f  =  Rw =  20600

Fde donde - y  >  2.

Luego en ninguna diagonal hay el menor peligro de que pan­
deen.

§ VIII.—Estabilidad del entramado.

104. Tendencia del arco al levantamiento.— Todas las cargas ver­
ticales contribuyendo á la estabilidad del arco, la hipótesis más 
desfavorable para su levantamiento será evidentemente la del 
viento de 270' ,̂ con cuyo efecto no simultanea ninguna sobre­
carga.

En este caso la presión total del arranqu.e sobre la zapata de 
apoyo, es la siguiente:

1. ” Carga permanente (véase cuadro nú­
mero 37)........................................................  N =  -t- 215CKX)'̂

2. '* Descenso de temperatura (véase cuadro
núm. 42)........................................................  N = -  1590^

3. “ Acción del viento de 270“̂ (véase cua-
Mf

dro núm. 47.) Levantamiento N =  —̂— =b
2392870

g QQ ...................................... N =  — 268860''

Esfuerzo de levantamiento máximo..............  N =  — 5545 >

Como se ve, esta suma es negativa y exista, por lo tanto, ten­
dencia á levantamiento del arco articulado, segiín ya anunciamos 
al calcular este efecto en el empotrado.

Amarres. Debemos, pues, como en aquél, amarrar los arcos á 
1 os estribos, para que por ninguna causa pueda separarse nunca 
el arco de su zapata, lo que pudiera ocasionar un accidente grave. 

I ara ello, y según se detalla en la lám. X X IV , hemos proyec-



CALCULO DEL ARCO ARTICULADO 221
tado dos tirantes de 60 "'/m de diámetro en cada arranque, empo­
trados en la fábrica del estribo, que sujetarán invariablemente 
la construcción, aun en el caso de una tempestad ciclónica, como 
lo es la que produzca una presión liorizontal de 270'  ̂ por m*.

En este caso el trabajo máximo de estos dos tirantes será:

siendo: w =  2826 la sección de cada tirante

R = N 55450
2 w 5632 =  9*̂  ,81 por

105, Tendencia de los apoyos al deslizamiento.— Calculemos en 
cada una de las dos hipótesis de viento la tendencia que pueda 
tener el arco á deslizar sobre los apoyos en su mismo plano, ten­
dremos:

1.* hipótesis 2.* hipótesis

p -1- X -1- 270k p "f“ 150 -{“ S

T =  -(- 2500k T =  +  2500k

T =  -i- 1260k 
p — 6400k

T =  -f- 1260k
»

=  q- 3550k

T =  +  11820k

T =  loieok T =  19130k

Carga permanente (véase cuadro nú­
mero 37)......................................

Descenso de temperatura (véase cua­
dro núm. 42)......................................

Viento de 27Qk (véase cuadro núm. 48)

Viento de 150k ( X
\  270 /

Sobrecarga desfavorable (véase cua­
dro núm. 41)......................................

Esfuerzo total de deslizamiento en el 
plano del arco............................

El esfuerzo de deslizamiento en la dirección del viento será 
para cada arco la mitad del valor de t, calculado en el cuadro nú­
mero 44, que es en los arranques:



Para el viento de 270  ̂:
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t 77280

=  38640k.

Para el viento de 150“̂ : 2 ^  270 2i450k.

El esfuerzo total de deslizamiento producido por las dos ten­
dencias que acabamos de calcular es la resultante de estos dos es­
fuerzos, que será:

R \ /  T- +  ( ± ) '

que nos da las siguientes cifras: 

Primera hipótesis de viento:

R =  10160' 4- 38640*

Segunda hipótesis de viento:

39950'^.

R V /- 19130 4^21450 28740K.

Estos esfuerzos oblicuos que tienden á separar el arco, queda­
rán suficientemente anulados con los dos tirantes de amarre de 
los arcos y con las cuatro grapas que sujetan la zapata al salmer; 
pero a mayor abundamiento convendi’á, y  así lo proyectamos, 
empotrar dicha zapata en el salmer, labrando en éste una caja 
que lo sujete lateralmente. (Véase lámina XXIV.)

106. Presiones máximas sobre los apoyos.—Esta presión máxima 
puede resultar de cualquiera de las dos hipótesis desfavorables. 
Las calcularemos á continuación:
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1." hipótesis 2.“ hipótesis

í) -1- n -p 270 p 150 -i- S

Carga permanente (véase cuadro nú­
mero 37)............................................. N =  q- 215000 N =  -f- 215000

Elevación de temperatura (véase cua­
dro núm. 42)...................................... N =  +1590 N =  +  1590

Viento de 270k (lado opuesto al vien­
to) (véase cuadro núm. 47) N =

2382870 N =  +  268860
1 3,90 .....................

Viento de 150  ̂ -  N x  .......... N =  +  149220
Sobrecarga desfavorable (cuadros 39 

y 40).................................................... N =  -[- 85280
Presiones máximas sobre los apoyos. N =  -(- 485150 N =  451090

Rótulas del arco.—Esta presión máxima de 485450*  ̂ejerce sô  
bre la rótula de acero cuya superficie de contacto es próxima­
mente

170 “ /m X  500 =  85000“ /m̂  un trabajo de 
485450R = 5k ,7 por m/m®85000

Zapata y saZmer.—Siendo la base de apoyo de la zapata de
1“ ,30 X  1“ ,10 =  1“ ®,43, la présión máxima sobre el estribo es de

„  485450 ooL- n14300 =  33S9poro/m*,

compresión muy inferior á la resistencia del granito, que es de 
300>̂  por = /'m*.

Cuando el puente se encuentre libre de sobrecargas, es decir, 
en condiciones normales, actuando sólo la carga permanente, la 
compresión sobre el salmer sólo será de:

„  215000T?. ---------------- =35 1 ‘nriT’ c /m*14300 POi / • . ^
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S IX .—Peso del arco articulado.

107. Las dimensiones que hemos adoptado y acabamos de jus­
tificar para todos los elementos del arco articulado determinan 
los pesos siguientes, que son los resúmenes del estado detallado 
de cubicación;

l Desde el montante I al simé- Oabezas de)
, , ,  i trico........................................ 60.650)trasdós__ f . , ) 70.3‘24*‘( Arranque hasta el montante I. 9.674 í

Cabezas deP®®^" montante I al simé-
intradós...)^™ '^........................................ 56.8261 66.5fX)'̂

( Arranques hasta el montante I. 9.674 i
Celosías de los dos arcos................................................. 25.292'^
Arriostramientos longitudinales ó contravientos.......  23.983^
Arriostramientos transversales...................................... 19.251*̂
Aparatos de apoyo y amarre.......................................... 18.540*̂

Peso total del arco articulado..................... 223.890*̂

"A-i



CAPITULO VI

SOLUCIONES V A E IA S DE ARCOS M ETÁLICOS

§ I.—Viaductos enteramente metálicos de pequeños tramos sobre

arcos empotrados.

108. Disposiciones generales.— Ya explicamos en el capítulo pri­
mero las razones que nos hacían suponer que la solución niás eco­
nómica que parecía presentarse era la de un arco metálico empo­
trado, sirviendo de apoyo á un viaducto enteramente metálico de 
pequeñas luces, siguiendo la disposición ejecutada con éxito en 
Suiza por el Ingeniero Mr. Probst en los viaductos de Javroz y 
Scliwarzwasser, y siguiendo este criterio y los principios de aquel 
Ingeniero hemos proyectado nuestra primera solución. (Véanse 
figuras 1, 2 y 3 de la lámina I.)

En los capítulos II, III y IV hemos calculado todos los ele­
mentos de la parte metálica de esta solución, que representamos 
en alzado de conjunto y con bastante detalle en la lámina III.

Como se observa, hemos escatimado en lo posible la obra de 
fábrica, que queda reducida á los elementos indispensables para 
enlazar el terreno escabroso é irregular de aquellas laderas con 
la parte metálica proyectada.

En los alzados de los puentes se ve que con el mismo objeto
15



de economía hemos suprimido la parte central de las pil as y es­
tribos del arco, puesto que de nada servirían en el caso presento. 
Los espesores adoptados y los taludes (en el sentido transversal 
del puente el talud es de 1/12, igual al del arco y montantes de 
palizadas) aseguran la estabilidad de cada una de estas pilas ó es­
tribos.

También se ha reducido en lo posible el volumen de la sille­
ría que se reserva para los paramentos, proyectándose el relleno 
con mampostería concertada, pues conviene que estos macizos 
estén formados por hiladas normales á la dirección de las pre­
siones.

Ya hemos visto en los capítulos III y IV que las presiones 
máximas que las palizadas y los arcos ejercen en sus apoyos son 
de ,8 y 36'̂  ,9 por ®/m, y por lo tanto, muy inferiores á lo que 
puede resistir el granito que ha de constituir las soleras y sal- 
meres de estos apoyos que, como es sabido, sólo rompo bajo pre­
siones superiores á 300’̂  por

Todas las fábricas se proyectan con morteros de cemento 
Portland, con objeto de suprimir los asientos, que podrían origi­
nar graves trastornos en la parte metálica.
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(09. Precios del acero.—.lustificaromos aquí solamente el precio 
adoptado para la tonelada de acero, puesta en obi'a, por ser el 
material que más importancia tiene en esta construcción, pues 
para las demás unidades de obra so proponen precios corrientes 
que se han calculado teniendo en cuenta los precios del proyecto 
aprobado de la carretera do que forma parte este viaducto y los 
del puente do Zamora que se está ejecutando.

En muchos proyectos hemos visto que se asignan precios dis­
tintos á los hierros de puentes, según sus clases y partos de obra 
en que han de colocarse; y si bien os verdad que en las fábricas 
se venden aquéllos con alguna diferencia, según sean, por ejem­
plo, chapas gruesas ó delgadas, viguetas, angulares ó liieri’os os-



peciales, es lo cierto que estos precios elementales influyen poco 
en el coste do la tonelada de puente y que las casas constructoras 
de obras metálicas suelen calcular sus precios, cualquiei'a que sea 
la clase de hierro que se emplea.

Así es que por las mismas razones antes apuntadas sólo admi­
timos un precio único para la tonelada, cualquiera que sea la par­
te que ocupe en la obra metálica.

El precio comunmente aceptado hoy en la mayor parte de los 
puentes de vigas rectas de alguna importancia es de 500 pesetas 
tonelada, puesto en obra, pintado y probado; pero nuestro pro­
yecto reúne condiciones especiales que nos obligan á modiñcarlo 
algún tanto.

En primer lugar, la forma curva y parabólica del arco hace 
más delicada y costosa la ejecución de esta parte de la obra, pues 
siendo todas las piezas que lo constituyen de diferente longitud, 
resulta su despiezo más difícil y la ejecución requiere una preci­
sión absoluta.

En segundo lugar, exigimos, según se ve en. los pliegos de con­
diciones, que todos los agujeros de roblones se alisen en un espe­
sor do 3 “ /m y además que el roblonado se ejecute con máquina, 
aun en las uniones del montaje. Estas dos operaciones repre­
sentan un aumento sensible de mano de obra.

Por iiltimo, el montaje de todo el puente representa de por sí 
una partida importante, pues no pudiéndose pensar en establecer 
andamies de 90 metros de altura sobre un río tan caudaloso, será 
preciso ejecutarlo en voladizo y según un procedimiento análogo 
al empleado para los montajes de los puentes de San Luis y 
Oporto.

Difícil me hubiera sido, sin haber ejecutado nunca obras do 
esta clase y no podiendo deducirlo de las Memorias y proyectos 
de obras análogas (pues no se detallan en ninguno el coste de 
estos montajes), calcular con alguna exactitud el importe de tales 
operaciones; así es que en mis frecuentes conversaciones con los
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Ingenieros de las fábricas que he tenido el gusto y la curiosidad 
de visitar en España, Francia, Bélgica y Suiza, procuré deducir 
el precio á que lo calculaban personas más prácticas que yo.

De este modo he conseguido reunir datos bastantes para cal­
cular con suficiente exactitud el precio que pueda servir de base 
á una subasta.

Suponiendo que la obra se ejecute en una de las fábricas na­
cionales, los elementos que constituyen el precio de una tonelada 
de acero para el viaducto completamente terminado son los si­
guientes:
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Precio de una tonelada de acero laminado ó fundido en
el taller.............................................................................  260,00

Ejecución en el taller de toda la obra...............................  i
Aumento de obra producido por el alisado de los aguje- [ 80,00

ros y roblonado mecánico................................................ ;
Transporte de la fábrica á Zamora por ferrocarril.......... 55,00
Transporte de Zamora al emplazamiento (47‘̂  en carre­

tera), incluso carga y descarga.......................................  25,00
Montaj e completo en la obra, incluso andamios y toda

clase de aparatos auxiliares.............................. ..............  90 00
Pintura (dos capas de minio y tres de blanco do zinc

.....................................................   15,00
P™ebas.........................................................................   5̂ 00

T o t a l ...................................................... 530,00

Este precio es inferior al calculado pai’a otros puentes recien­
temente proyectados, como, por ejemplo, el de Zamora y el de la 
Barca en Pontevedra, que consignan ambos 600 pesetas como 
precio de la tonelada do hierro laminado; pero sea porque desde 
entonces acá los precios han sufrido una baja, sea por otras cir­
cunstancias que desconozco, abrigo la convicción de que por di-



cho precio de 530 pesetas (al que hay que añadir el 15 por 100 do 
contrata, que lo hace subir á 609,50) habrá fábricas nacionales ó 
extranjeras que concurran á la subasta, pues se trata do un poso 
total de 450 toneladas, que bien permite la adquisición é insta­
lación de medios especiales de montaje.

Por lo demás, ya he consignado en mi estudio sobre el acero 
en los puentes (*) que hoy día los precios de los aceros son igua­
les á los del hierro laminado, y también conviene hacer constar 
que si bien el despiezo del arco en el taller será algo delicado, 
todo el resto de la obra es de ejecución corriente, pues he procu­
rado una estereotomia sencilla y he huido de todos los hierros 
especiales, amoldándome á los catálogos de hierros corrientes del
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comercio.

lio. Presupuesto.— Con estos elementos y cubicadas con todo 
detalle las obras que constituyen esta solución, presentamos á 
continuación la valoración general del puente viaducto de Pino.

(*) Kevista de Obraspúblicns, números 7, 9 y 10 dcl aíio 1896.—Tomo I.
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PRESQPUESTO GENERAL
D E  L A  P R IM E R A  S O L U C IÓ N

(Viaducto metálico de pequeños tramos sobre arco metálico emqwtrado)

Númerode • PRECIO IMPORunidades.
— "  -----—iwMetrosc ú b ic o s . Ptas. Cts. Parciales.

807.490

Art. 1.“—Obras de fábrica.

de excavación en roca 
para oimientos............... 4 00 3,229,96

26.870 mampostería careada en 
paramentos de estri­
bos y muros de soste­
nimiento á....................... 35 00 940,98101.348 manipostería o r d i n aria 
hidráulica en macizos 
de estribos y muros do 
sostenimiento á............. 21 00 2.128,14̂65.000 de pedraplén....................... 2 00 130,001356.798 mampostería concertada 
en paramentos de es­
tribos y macizos de sal­
ineros á.............................. 38 00 13.558,321378.5-28 sillería desbastada en 
ángulos de estribos y 
estribos salmeres á.... 56 60 21.197,341

5.753,44

74.720 sillería recta en las pilas 
y soleras para recibir 
los tramos........................ 77 00

290.263 sillería aplantillada en
pilas _y salmeres estri­
bos, impostas y preti­
les á....................................» 86 00 24,993,57

1.100.309

Total ukl art. 1.® •

ToUilcs.

3.2-29 96

65.102,67

71.931,2-2
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de PUECIO IM PORTESunidiidos. — - ---------------Toneladas. Pts. Cts. Parciales. Totales.
Art. 2.“—Obras metálicas.

173.473 de acero laminado ó fun­
dido para los tramos 
de vigas de alma lle­
na á..................................... 530 00 91.921,61

40.700 de acero laminado ó fun- 118.262,61
dido para las paliza­
das ....................................... 530 00 26.341,00

í?i3.927 de acero laminado ó fun-
dido para el arco em­
potrado de 120 metros

530 00 113.381,31
20.134 de fundición, acero fun-

dido forjado y lamina- 124.047,03
do y plomo para apa­
ratos de apoyo y an-
ciado en los estribos á. 530 00 10.665,72

459.345

Total del art. 2 ° 242.309,64

A rt .  3 .“ —  Afirm ado
y entarugado. •

18.000 metros lineales de enta­
rugado, sobre el via- 
(hicto metálico, com­
pletamente terminado

l i o 00 19.800,00
8.000 metros lineales de firme 19.835.20

completamente termi­
nado, en los estribos á. 4 40 35,20

i Total del art. 3.“ 19.835,20
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Númerodounidades.
PRECIO

Ptas. Cts.
Art. 4.“— Obras accesorias.

Puente colgado de servi­
cio entre las dos miir-
genes...........................

Rampas de acceso á los 
salmeres del arco me­
tálico y al puente de
servicio........................

Perforación de los maci­
zos para anclado de los 
arcos y amarre de las 
palizadas..................

Total del aet. 4.°

Resumen de la ejecución 
material.

Art. 1.®—Obras de fábri­
ca .............................

Art. 2.“—Obras metáli­
cas................................

Art. 3.®—Afirmado y en­
tarugado......................

Art. 4.®—Obras acceso­
rias...........................

Total de ejecución
M A TE B IA L ................

Aumento del 15 por 100 
de contrata..............

Total: presupuesto
DE CONTRATA ______

• IM PO RTES
Parciales. Totales.

6.000,00

5.000,00, 11.800,00

800,00

11 800,00

71.931,22 

242.309,6 i 

19.835,20 

11.800,00

345.876.06

51.881,40

397.757,46
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§ II.—Arcos metálicos empotrados con avenidas de fábrica.

111. La gran abundancia de piedra en las inmediaciones de la 
localidad podia hacernos suponer la conveniencia de sustituir con 
piedra parte de la obra metálica, y á este efecto hemos proyec­
tado la segunda solución (fig. 5 de la lámina I), que se representa 
con detalle en la lámina X X IX .

112. Disposición general.—Con objeto de suprimir el viaducto de 
la margen izquierda hemos corrido hacia ella la situación del 
arco en 5™,50 de desplazamiento longitudinal, quedando así el 
viaducto de esa orilla reducido á un muro de acompañamiento. 
Pero como aun así el extremo de dicho muro tiene una altura 
comprendida entre 11 y 18™, que obligaría á dar á los muros un 
espesor en la base de I™ por lo menos (es decir, que se unirían 
los dos macizos), los hemos sustituido por un cañón de 4“  de luz 
(véase la lámina X X IX , secciones del estribo izquierdo), que per­
mite economizar un volumen sensible de fábrica, adoptando para 
esta bóveda las dimensiones de los pontones oficiales.

En la margen derecha, en cambio, el viaducto de fábrica ad­
quiere bastante importancia, puesto que la altura de la pila es­
tribo resulta de 46 metros.

Así es que los espesores tieiien que ser grandes y las luces do 
los dos arcos que constituyen el viaducto deben tener 15 metros.

113. Decoración.—Como dice muy bien el eminente Reynaud en 
su hermosa obra de arquitectura, los viaductos, establecidos ge­
neralmente fuera de las poblaciones, no reclaman formas decora­
tivas y sólo pueden alcanzar la belleza por el mérito de su dis­
posición.

Sin pretender lograr por nuestra parte ese grado de hermo­
sura, hemos sin embargo, procurado que las líneas de la cons-
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tracción satisfagan á la vista por sus proporciones. Por lo que á 
la ornamentación se refiere, sólo creemos debe obtenerse con los 
salientes y lineas de sombra de los órganos principales, pues en 
masas tan grandes y con puntos de vista muy lejanos, cualquier 
detalle minucioso so perdería y basta creo que habría de perjudi­
car al aspecto severo y robusto que debe ofrecer nuestra obra.

Nos hemos, pues, limitado á acusar los aristones de las pilas y 
estribos y de los frentes de las bóvedas con el saliente aberruga- 
do de los sillares, los perfiles de las impostas y pretiles también 
so han dibujado con la mayor sencillez; por último, los perfiles de 
los salmeres de arcos metálicos han sido compuestos con fuertes 
ménsulas que rompen la uniformidad de la pila y enlazan ésta 
con el estribo, robusteciendo la parte que corresponde al salmer 
del arco.

Por necesidades de la composición este salmer presenta una 
gran superficie de 50 m“ que decoramos con un adorno en bronce 
representando el escudo del Cuerpo y las fechas de comienzo y 
terminación de las obras.

CALCULO DE LAS DIM ENSIONES DE LA  OBBA DE FÁBEICA

114. Bóveda de 15 metros de luz.— Para'toda esta parte de nuestro 
estudio nos hemos atenido al resultado de los cálculos estableci­
dos por nuestro distinguido jefe D. Elzoario Boix en su obra 
EatabilHad de las construcciones, razón por la que sería ocioso 
desarrollar las liipótesis y consideraciones que justifican las fór­
mulas adoptadas.

El espesor en la clave do una bóveda de 15 metros de luz, de 
medio puente, se deduce siendo A  la luz, de la fórmula:

Bois: A 0,15X0,15 y / 0,82.

ik-

■ I.,
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Las fórmulas de Perronnet, Dupuit, Gauthey y Croisette- 

Desnoyers, nos darían respectivamente:
Perronnet: e =  0,325 -+- 0,035 A  =  0,85;
Dupuit: e =  0,20 ^  A  =  0,77;

Gauthey: e =  0,33 -+- 0,021 A  =  0,65;
Croisette-Desnoyers: e =  0,15 -t- 0,15 A  =  0,73.

Adoptamos 0“ ,80 de espesor, que es casi el resultado de la fór­
mula de Boix, y daremos á toda la bóveda un espesor constante, 
pues creemos, como el Sr. Boix (pág. 390 de la segunda edición), 
que es completamente inútil alimentar progresivamente de espe­
sor, desde la clave hacia los arranques, según hacen muchos cons­
tructores (*)•

Calculemos ahora el espesor que ha de tener el estribo princi­
pal en los arranques de salmeres de los arcos metálicos.

Los datos son los siguientes:
Luz de la bóveda: A =  15,00;
Espesor en la clave: e =  0,80;
Altura de arranques sobre la base de estribos: H =  15,00.
Altura de la rasante del camino sobre esta base: s =  24,00.
D. Elzeario Boix, en su citado libro, propone para calcular el 

espesor uniforme de los estribos, la fórmula siguiente:
E =  0,40 -+- 0,19 A  +  0,18 N,

que con los datos del caso presente nos da un resultado de 5,95.

(*) Entro otros muchos puentes y pontones en que hemos aplicado este criterio podemos citar; el puente de Arriendas, constituido por tres arcos de 20™,80 de luz, rebajados al l/(i, con un espesor uniforme de bóveda de 1™,20 y el puente de Angoyo, que para un medio pun­to do t S “  de luz tiene un espesor también uniformo de 1™,00; en ambas obras liemos efectuado personalmente los descimbramientos sin que ni en el trasdós ni en el intradós se manifestara el más insignificante desportillo, lo que evidencia la exactitud del razonamiento do D. Elzeario Boix.
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Conviene comparar esto resultado con el de otras fórmulas 

tan conocidas, como son las do Loveillé, Lesguillier y la de los 
Ingenieros rusos y alemanes. El Sr. Boix lia transformado estas 
fórmulas en la forma siguiente:

Leveillé:

E ^  (0,60 +  0;

/  /■

',162 A) \ /  —
H +  ~  A  )  0,865 A

s e ■A
-1“ 52,

Lesguillier; E =  » / ’ A  (0,60 4- 0,04 H) =  4“ ,65:
V

Ingenieros rusos y alemanes;
E =  0,355 +  0,208 A  4- 0,17 H =  6“ ,03.

Si el empuje de los bóvedas sobro el estribo pila estuviera 
contrarrestado parcialmente por un terraplén adorsado, como ocu­
rre en la mayor parte de las obras que han servido á Leveillé y 
Lesguillier para determinar empíricamente las fórmulas citadas, 
quizá nos arriesgaríamos á reducir el espesor á 5,00, acercándonos 
más á los resultados de estas últimas fórmulas; pero como quiera 
que el Sr. Boix, en su ya citado libro, demuestra que en muchos 
casos los espesores obtenidos con dichas fórmulas ponen á la obra 
en malas condiciones de resistencia al aplastamiento, parécenos 
más prudente adotar el espesor de 6,00 comprendido entre la fór­
mula de Boix y la de los Ingenieros alemanes y rusos (•).

Taludes de]ñlas y estribos.—Transversalmente al puente damos 
á los paramentos de pilas y estribos el mismo talud de 1/12 que 
hemos empleado para las palizadas y arcos metálicos.

^*) Como puedo parecer algo excesivo este espesor, debemos aquí consignar, que los estri­bos del viaducto do Garabit, también sometidos como el nuestro á empujes do bóvedas de 15 metros de luz, tiene un espesor do 1 “ jOO á la altura e =  24 del nuestro.



En el sentido longitudinal del puente reducimos este talud al 
mínimo de 1/50 ó 0,02, que es el aconsejado por Croisette-Desno- 
yers en su obra.

Espesor de la pila.—Dada la altura que tiene de 15 metros, no 
podemos darle menos de 2™ ,00 de espesor en los arranques, con 
los mismos taludes del estribo pila, admitiendo que se equilibren 
los empujes liorizontales de las dos bóvedas: claro es que este 
espesor no es suficiente para resistir aisladamente al empuje 
de una sola bóveda; pero como los dos lian de construirse simul­
táneamente, no creemos necesario forzar más las dimensiones, 
que nos aumentaría el gasto sin utilidad alguna.

Estribos de tramos metálicos.—El peso de la mitad del último 
tramo de 10 metros es de muy pequeña importancia, comparado 
con el empuje de la bóveda; como por otra parte el relleno entre 
tímpanos se ha de ejecutar con padraplén, que produce empujes 
mucho menores que las tierras, bastará á todas luces, con el espe­
sor de 1“ ,50 (*) que damos en el arranque, con talud interior 
del '/s, hasta encontrar la coronación del estribo, que según la 
regla establecida por el Sr. Boix, debe encontrarse á una altu­
ra de

0,3 A  =  0,3 X  15 =  4“ ,50
por encima de los arranques del arco.

Resulta, pues, que el estribo de los tramos (véase la sección 
longitudinal del puente, lám. X X IX ) debe considerarse como un 
simple muro de sostenimiento de 4™,50 de altura, y vemos que la 
sección que le hemos dado, es un poco mayor que la del '¡. que 
recomienda el Sr. Boix para esta clase de muros.

Muros de los tímpanos y acompañamiento.—li'erñ.&wá.o en cuenta
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(*) Esto espesor es inferior al de 2”>,70 (|UC resulta aplicando la fórnuita propuesta por el Sr. lioix en su libro Estabilidad de las construcciones de mnmpostería, segunda edición, página 525; pero no c;ihc dudar que esta fórmula resulta exce.siva para tramos do pequeñas luces.



que todo el relleno lia de efectuarse con pedraplén, podremos dar 
á los muros de los tímpanos una sección uniforme, de 1“ ,00 en la 
coronación j  talud de '/g por el paramento interior, espesores 
que hemos empleado con éxito en puentes de mayor luz que el 
actual viaducto y que facilita la construcción, pues de adop­
tarse para los tímpanos las fórmulas del Sr. Boix, resultaría 
para el paramento inferior una superficie alabeada difícil de eje­
cutar.

Sctlmeres de los arcos metálicos.—La simple inspección de los 
planos, basta para evidenciar que con la disposición adoptada 
para los salmeres de estos arcos y la disposición simétrica en el 
lado opuesto, so consigue que la compresión de los arcos, que se 
ejerce en una dirección aproximadamente tangente á éstos, se 
ti'ansmita directamente á las rocas que constituyen las laderas 
del emplazamiento.

Comparando miestra disposición en la lám. I con la de los 
viaductos de Oporto y Garabit, por ejemplo, se observa desde 
luego que reúnen los estribos que proyectamos mejores condicio­
nes de resistencia y estabilidad que aquéllos.

Como se ve, suponemos que los cimientos en roca de estos 
estribos han do ejecutarse en escalones de un ancho mínimo de 
dos metros pues siendo esta roca cuarzosa de gran dureza, no 
será preciso ahondar más las fundaciones para obtener una base 
segura.

Elección de los materiales y clase de ohra,~~‘^a  hemos dicho que 
a causa de las presiones extraordinarias á que han do estai’ some­
tidos los materiales en estas obras do fábrica, será preferible 
emplear el granito duro, que se encuentra en las canteras del 
Gargallon y del Deveso, situados sobre las mesetas en ambas 
margenes del Duero y á distancias respectivas de 65 X) y 4500 
metros del emplazamiento del puente.

Esta piedra no so presta á grandes filigranas de labra, y como 
por otra parte, tampoco seria de buen efecto ornamentar un
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viaducto de tan gran altura situado en parajes tan abruptos, nos 
limitamos á acusar con cadenas de sillería basta aberrugada los 
ángulos de 'as pilas y estribos, los frentes de las bóvedas y los 
paramentos de estribos de los arcos metálicos.

De sillería aplantillada, proyectamos solamente las impostas 
pretiles y la parte necesaria do los salmeres de estos estribos, 
que por su estoreotomía requieren una labra muy pi’ecisa, eje­
cutando de sillería basta todo el resto de estos estribos, por­
que es la parte de la obra que ha de estar sujeta á mayores pre­
siones.

Los paramentos délos estribos-pilas y pilas, podrán ejecutar­
se con manipostería concertada, salvo los aristones, que ya hemos 
dicho serian de sillería basta, y de mampostería ordinaria el ma- 
zizo de estos estribos y pilas así como los tímpanos y muros de 
acompañamiento.

Materiales para las bóvedas.—Los frentes de las bóvedas se 
proyectan con sillería basta aberrugada, con objeto de armonizar 
el conjunto, poro todo el i’osto del arco se ha proyectado do mam- 
postería concertada, cubierta por una contrarosca de hormigón 
hidráulico do 0“ ,10.

Muchos Ingenieros critican ya el abuso de la sillería aplanti­
llada para las bóvedas, pues que produce un aumento sensible de 
coste sin que sea necesario para su resistencia.

Croisette Desnoyers llega hasta aconsejar el empleo de la 
mampostería ordinaria, que constituye una masa homogénea que 
asiente por igual (pág. 70 del tomo II), y en verdad que ejecutan­
do esta fábrica con buen mortero do Portland, es seguro que 
pudiera resistir perfectamente, si bien sería más homogénea 
aún una bóveda de hormigón, como las que se han ejecutado 
recientemente en Alemania para arcos rebajados de grandes 
luces.

Pero si bien esta última clase de fábrica debo elegirse, cuando 
hay dificultad de encontrar buenos materiales, parece no está
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tan indicada, cuando como en el caso presente, se puede obtener 
fácilmente buena mampostería concertada (*).

115. Importancia de los morteros en los grandes viaductos.— Tiene 
en el caso presente suma importancia la elección de los morteros.

Para no exagerar las dimensiones y por ende el costo del es­
tribo pila, ya liemos visto que hemos calculado su espesor para 
una altura de 24 metros no más, es decir, considerando que la co­
ronación del salmer del arco metálico es incompresible y sustitu­
ye, por decirlo así, al terreno natural.

Pero para que esta hipótesis sea verosímil es menester asegu­
rar la incompresibilidad del macizo que constituye el estribo del 
arco metálico.

Esta parte de la obra, además de estar sometida á la presión 
de la pila de 24 metros de altura, á la componente vertical del 
empuje de la bóveda y á la compresión producida por el extremo 
del tramo metálico de 10 metros de luz, recibe la considerable 
compresión oblicua ejercida por el arco de 1‘20 metros de luz y 
que, según hemos visto al final del capítulo IV, alcanza la cifra 
de 36*' ,9 por ‘=/m̂

Requiere, por lo tanto, materiales de gran resistencia unidos 
por morteros que no sólo transformen toda la masa en un mono­
lito, sino que por sí solos presenten tanta resistencia como las 
piedras que han de unir.

Está, pues, indicadísimo el cemento de Portland, cuyas venta­
jas no es preciso enumerar, pues que son conocidas de todos los 
Ingenieros. Diremos solamente que en el caso que nos ocupa es 
preferible el Portland (••) á los cementos de fraguado rápido por 
las siguientes razones: * (**)

{*) Veremos, sin embargo, la gran economía (|uo produce el empleó del hormigón.(**) í.ntondemos por comento Portland, todos aiincllos cementos ([ue fraguan entre dos y diez horas y (jue hoy día so fabrican en líonlogne, Stettin, Tournai (liélgica) y otros muchos puntos. Los Sres. Uezola, que ya fabrican en San Sokistian reputadísimos cementos similares al Zumaya, preparan también la fabricación del Portland.



1.  ̂ Porque ejecutándose todas las obras al aire libre, son 
mucho más cómodos de manejar y no requiero su empleo precau­
ción de ningún género.

2. *̂ Porque debiendo estar sometida la obra á considerables 
presiones, los morteros con Portland presentarán después de fra­
guados mayor resistencia que los fabricados con cementos de fra­
guado rápido.

3.‘'‘ Encontrándose la caliza á gran distancia de la obra y 
dada la rebaja considerable de precios que la competencia ha pro­
ducido en el Portland, ya no resulta muy sensible la diferencia 
entre las cales ordinarias, las de Zumaya y las de Portland, y me­
nos aún en una obra que, en resumidas cuentas, podrá necesitar 
de diez á veinte toneladas de cemento á cien pesetas, es decir, un 
coste de adquisición de mil á dos mil pesetas.

Pero no sólo será conveniente el empleo de morteros de ce­
mento en el estribo de arcos metálicos, sino en las pilas y estri­
bos-pilas y hasta en los muros de acompañamiento y bóvedas, 
pues dadas las considerables alturas y espesores de algunos de 
estos macizos, si se ejecutaran los rellenos con mortero común, 
tardarían éstos en fraguar un tiempo indefinido, por lo menos en 
aquellas partes interiores muy alejadas de los agentes atmosféri­
cos y el empuje de las barras, sólo encontraría para resistir á sus 
presiones una masa aún blanda susceptible de grandes asientos y 
hasta de deformaciones sensibles.

Así es que, siguiendo el ejemplo empleado con éxito en otros 
grandes viaductos de fábrica, proponemos que los morteros de 
todo el resto de la obra sean hidráulicos, de fraguado lento, mez­
clando un volumen de arena de 0,90 con 200 kilogramos de ce­
mento Portland en las pilas y estribos, reduciendo este último 
peso á 15 >  por metro cúbico para las bóvedas y demás partes de 
la obra, con lo que se obtiene un metro cúbico de mortero.

Estas proporciones, que nos dan excelente resultado en las 
obras del Musel, son iguales á las empleadas en los viaductos del

16
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ferrocarril de Nantes á Chateaudun (*), por lo que consideramos 
innecesaria su justificación.

Preferimos el empleo exclusivo del cemento de Portland al de 
las mezclas de Zumaya y cal grasa que se han empleado mucho en 
España, porque la economía que con esta mezcla se obtuviera es 
insignificante, y en cambio, la desigualdad de los Zumayas y hasta 
de las cales ordinarias obliga á grandes precauciones en su ma­
nipulación, difíciles de perseguir en la práctica, mientras que el 
Portland es más igual y se maneja con seguridad completa.

116. Presupuesto de la segunda solución.—Se observa, en resumen, 
que se ha procurado reducir la obra á sus elementos indispensa­
bles y las clases de fábrica á las más económicas que ordinaria­
mente se emplean en este género de construcciones, y, sin em­
bargo, el coste de ejecución material de estas obras de fábrica 
asciende a 270.7,55,74 pesetas, según se desprende del presupuesto 
general de la segunda solución, que presentamos á continuación.

Para calcular el peso de las partes metálicas nos ha bastado 
deducir de los totales ya calculados para la primera solución, los 
correspondientes á los tramos y palizadas que se suprimen, que se 
deducen fácilmente de la cubicación.
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(■*) Pardo: Materiales de construcciónj pág. liO .
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Número 1de PRECIO IM PORTESunidades.
Metrosc ú b ic o s . Ptas. Cts. Parciales. Totales.

Art. 1.“—Obras de fábrica.

Viaducto de la margen
derecha.

161.950 de excavación en roca
para cimientos á......... 4 00 647,80

355.940 pedraplén........................ 2 00 711,88
1.024.366 mamposteria ordinaria

con mezcla hidráulica
en macizos á................ 21 00 21.511,69

82.450 mamposteria careada en
paramentos de muros
de sostenimiento y
tímpanos á................... 35 00 2.885,75

690.584 mamposteria concertada
en paramentos de la
pila V pila estribo y
bóvedas de los arcos á. 38 00 26.242,19

137.410 sillería basta en los ángu-
los de pilas y en la hi-
iada de la base de la
pila estribo á............... 56 00 7.694,96

44.690 sillería recta en las im-
postas de arranques y
en la caja para recibir
los tramos á................ 77 00 3.441,13

178.120 sillería aplantillada en
impostas de corona-

Suma y sigue....... 63.135,40
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PRECIO IM PORTES
Pts. O s . Parciales. Totales.

63.135,40

86 00 15.318.32| 78.975,65

33 00 521,93

4 00- 3.890.18
2 00 231.65

21 00 7.363,86

35 00 5.21443

38 00 1.926,14

56 00 4.398,24

86 00 4.786,93

27.811*13 78.975,65

Númerodeunidades.
Metros c ú b ic o  .

15.816

972.546

115.835
250.660

148.975

50.688

78.540

.55.662

5.400

Sumas anteriores.. . .

ción, pretiles y aristo-
nes de los arcos á ........

hormigón hidráulico en 
las contrarroscas de las 
bóvedas á.....................

Viaducto de la margen 
izquierda.

de excavación en roca 
para cimientos á...

pedraplén..................
mampostería ordinaria 

con mortero semilii- 
dráulico para maci­
zos á...........................

de mampostería careada 
en paramentos exterio 
res de muros y tímpa
nos á...........................

do mampostería concer­
tada en el cañón do la
bóveda á ................

de sillería basta en el 
frente en el zócalo de 
estribo y en la imposta 
de arranques del ca
ñón á.....................

de sillería aplantillada 
en la imposta de coro­
nación en pretiles y en 
el aristón del arco á... 

de hormigón hidráulico

Suma y sigue..
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Númerodeunidades.
Metrosc ú b ic o s .

68.236

1.114.404

1.979.512

536.530

559.060

Sumas anteriores. ■

para la contrarosca de
la bóveda á...............

de sillería aplantillada 
para salmeres del arco 
metálico en la margen 
izquierda á...............

PRECIO
Pts.

33

86

Toneladas.
121.488

Estribo salmer del arco 
metálico.

de excavación en roca
para cimientos á___

mampostería concertada'
en el macizo á.........

de sillería basta en para­
mentos y macizo á . . . .  

do sillería fina aplanti­
llada en paramentos y 
ángulos á . .................

Total del art. 1.® 

Art. 2.“— Obras metálicas.

do acero laminado ó fun 
dido para los tramos 
con vigas de alma lle­
na á.............................

de acero laminado ó fun­
dido para las paliza­
das ...............................

de acero laminado ó fun-

530

530

Gts.

00

00

IM PORTES
Parciales.

5.868,30

Totales.
78.975,65 

27 989,33

5.868,40

4 00 4.576,16

38 00 75.221 46

56 00 30.045,68 157.922,46

86 00 48,079,16
l

270.755,74

64.388,64^

14.315,83'i
78.704,47
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de PRECIO IM PORTESunidades. ------------ -- -------------

Toneladas. Pts. Cts. Parciales. Totales.
« Suma anterior.. . . 78 704,47 78.704,47

dido para el arco de
120 metros de luz com-
pletamente terminado
á.................................... 530 00 113.381,31 124.047,03

20.124 de fundición, acero fun-
dido forjado y lamina-
do y plomo para apa-
x’atos de apoyo y an-
ciado en los estribos á. 530 00 10.665.72

Total del aet. 2.“ 202.751,50

Art. 3." — Afirmado
y entarugado.

42,00 metros lineales de firme
completamente termi-
nado para la avenida
derecha........................ 4 40 184 80

20,00 metros lineales de firme
completamente termi- 272,80nado para la avenida
izquierda á.................. 4 40 88,00

126,00 metros lineales de enta-
rugado, para el via-
ducto metálico á......... lio 00 13.860,00 13.860,00

Total del aet. 3.“ 14.132,80

Art. 4.“—Obras accesorias.

Cimbras para dos bòve-
das de 15 metros de luz. 2800 00 5.600,00

Suma y sigue........ • 5.600,00



SOLUCIONES VARIAS DE ARCOS METALICOS 247

PRECIO I.MPORTES
Ptas. Cts. Parciales. Totales.

Siuna anterior----- 5.600,00

Puente colgado de serví-
cío entre las dos már-
genes............................ 6.000,00

Rampas de acceso á los \ 17.400,00salmeres del arco me- 1
tálico y al puente de
servicio........................ 5.000,001

Perforación de los maci-
zos para anclado de los
arcos................ '......... 800,00

Total del abt. 4.“ 17.400,00

Resumen de la ejecución
materiai.

Art. 1.“—Obras de fábri-l
ca ................................. 270.755,74

Art. 2.“—Obras metáli-
cas................................ 202.751,50

Art. 8."—Afirmado y en-
tarugado...................... 14.132,80

Art. 4.“- -Obras acceso-
rias............................... 17.400,00

Total de ejecución -------- ..
M A TE R IA L ...................... 505.040,04

Aumento del 15 por lOÜ
de contrata.................. 75.756,00

Total: presupüestc
DE contrata ......... 580.796,04

Númerodeunidades.
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TBBCEKA SOLUCION

S III.—Arcos metálicos articulados con avenidas de fábrica.

117. Esta 63 la disposición más comunmente empleada en arcos 
metálicos, y todas las obras de puentes contienen numerosos ejem­
plos de obras de esta clase, de los que presentamos como modelos 
en la lámina I (fig'uras 7, 8 y 9), los alzados de los puentes del 
Cinca (provincia de Huesca), de la Barca (Pontevedra) y de Was­
hington (Nueva York).

Del primero, construido para una carretera del Estado y de 
70 metros de luz, da bastantes detalles Croizette-Dosnoyer en su 
Tratado de puentes. Sólo diremos que su peso se subdivide en:

Hierro laminado.................................... 229.820
Hierro fundido......................................  117.380

que corresponde á un peso por metro lineal de 3.530 kilogramos 
y de 588 por metro cuadrado.

118. Puente de la Barca (Pontevedra).—Este puente se encuentra 
en construcción, y como su proyecto es muy reciente y su autor 
el distinguido Ingeniero Jefe D. Luis Acosta, merece le dedique­
mos algunas palabras.

Dicho Ingeniero ha considerado preferible la articulación al 
empotramiento y también el empleo del hierro al del acero.

Consiste el arco proyectado en dos cerchas tubulares y cir­
culares rebajadas al 1/10 de 72,00 metros de luz, sosteniendo los 
ti-amos rectos de 4™,00 de longitud cada uno por medio de mon­
tantes verticales. El ancho del puente es de 7 metros. Su peso se 
subdivide del modo siguiente;
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/ Arco.......................................  120.680'  ̂ j

Hierro la-| Tímpanos, arriostramien-  ̂ 246 leOk
minado.. J tos, etc................................  46.680'  ̂ ^

( Tablero..................................  78.100'  ̂ i
Hieri'O fundido.—Barandillas, etc.................................  11.612'^
Acero fundido (rótulas de las articulaciones).............  655“̂

T o t a l ................................................  258.727“̂

que corresponde á un peso de 3.59.6'̂  por metro lineal, es decir, 
de 513 por metro superficial de tramo.

Los detalles de construcción se han publicado por la Revista 
de Obras públicas el año 1894 y honran sobremanera á nuestro 
compañero Sr. Acosta, pues no creemos que pueda llevarse más 
lejos, ni el gusto esquisito de los detalles de construcción, ni el 
escrupuloso y científico desarrollo de los cálculos.

(19. Puente de Wasliington (Nueva Yorl<).— En Les Nouvélles An- 
nales de la construction de Oppermann, Junio 1891, hemos encon­
trado la obra más notable que se ha ejecutado de este sistema y 
cuyo alzado presentamos en la fig. 9 de la lámina I. Para atra­
vesar la ría de Harlem, que separa dos de los barrios más ricos de 
Nueva York, era menester un gran puente de 722 metros de 
longitud.

Abrióse un concurso por aquel municipio, presentándose mul­
titud de proyectos, los unos proponiendo puentes colgados de 240 
metros de luz; otros arcos de fábrica ó de hormigón Coignet de 
60 á 85 metros do luz cada uno; algunos proponían el sistema 
Cantiléver, pero la mayor parte de los opositores jwoyectaron arcos 
inferiores de acero, cuyas luces oscilaban entre 1.39 y 165 metros. 
(Los planos de estos proyectos figuran en el mimero de la re­
vista francesa antes expresada.)

La comisión que componía el jurado so decidió por esta últi­



ma disposición, modificando algunos detalles, y se ha ejecutado, 
por último, el puente compuesto por dos ax’cos iguales al repre­
sentado en la lámina I.

Lo particular de esta obra es su luz, que alcanza 155 metros.
Hay, además, otro detalle que debe consignarse. A  pesar de 

que se ha rebajado al 1/5,5, las palizadas que unen el arco con el 
viaducto en tramo recto llegan á tener basta cerca de 30 metros 
de altura. Con objeto de evitar el fiatnbaqe (') por compresión se 
han arriostrado horizontalmente por dos cuadros que reducen su 
altura libre á 10 metros.

120. Disposición general de la tercera solución.— Aceptando este 
sistema para nuestro emplazamiento y tomando los tramos igua­
les á los de la solución anterior, pero apoyándolos sobre el arco 
articulado que hemos calculado en el capítulo V, se obtiene 
el alzado que representa la fig. 6 de la lámina I y que con más 
detalle se representa en la lámina X X X .

Con objeto de estudiar si pudiera convenir modificar algo la 
disposición del viaducto de fábrica proyectada en la solución an­
terior, hemos corrido ó*”,50 hacia la margen derecha la situación 
de todo el puente, con lo que quedan más simétricos los via­
ductos.

Las avenidas del viaducto so constituyen entonces con dos 
bóvedas do 12 metros de luz y las pilas-estribos de éstas vienen á 
apoyarse sobre los salmeres do los arcos metálicos.

121. Cálculo de espesores.—Siguiendo los mismos razonamientos 
y empleando las mismas fórmulas que para la bóveda de 15 me­
tros de luz, cuyas dimensiones calculamos anteriormente, obte­
nemos:
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(*) Empico la ¡¡alalira francosi^aniioí/e como más propia, por no tenor traducción exacta, ])ucs ni alabeo ni pandeo cxiilican lúcn la torcedura do las barras sometidas á compresión,;



Espesor de la bóveda : A  =  12
Perronet e =  0,745 \
Dupuit e =  0,692 i Término medio... 0,694
Gauthey e =  0,602 > Espesor uniforme
Croizetto e =  0,669 \ adoptado.........  0“ ,70
Boix e =  0,763 ¡

Espesor del estribo principal en el arranque de los salmeres 
del arco metálico.

Los datos son los siguientes:
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A =  12 : e- =  0,70 H =  16,5; s =  24.

Obtenemos con las mismas fórmulas antes citadas los resulta­
dos siguientes:

Leveillé E =  3,84
Lesguillier E

3,84 ,
4,36 / , . ̂ > Término medio........ 4,875Ingemeros rusos E =  5,6o ^

Boix E =  5,65
Adoptamos un espesor de 5“ ,50 en el arranque de los salme­

res, que aunque bastante superior á los resultados de las fórmu­
las de Leveillé no consideramos nada exagerado, pues aún es in­
ferior al de las fórmulas de Boix y de los Ingenieros rusos y ale­
manes, si se tiene, sobre todo, en cuenta que, segiin Boix, este es­
pesor debe ser el uniforme, mientras que en nuestro viaducto da­
mos á los paramentos un talud de 1/50, por aconsejárnoslo así las 
buenas reglas de construcción y estética.

Respecto á todas las demás dimensiones, hemos seguido en un 
todo el criterio y las reglas expuestas al ocuparnos do las bóve­
das de 15 metros de luz.

122. Valoración.—Con estos elementos hemos cubicado y valo­
rado con detallo las obras de fábrica de esta solución que produce 
el siguiente
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PRESUPUESTO GENERAL
D E  L A  T E R C E R A  S O L U C I Ó N

(Arco metálico articidado con avenidas de fábrica.)

Númerodeunidades.
Metros cú b i c o s .

126.640

311.560
834.300

84.595

603.648

150.984

12.800

133.978

Art. I.”—Obras de fábrica.

Viaducto de la margen 
derecha.

de excavación en roca
para cimientos á.........

pedraplén á....................
mampostería ordinaria 

hiclráulica para maci­
zos á.............................

mampostería careada en 
paramentos de tímpa­
nos y muros de soste­
nimiento á...................

mampostería concertada 
en paramentos y bó­
vedas á.............. .'........

sillería basta en ángulos 
del estribo do la pila 
estribo, en la base de la 
pila estribo y_ en los

_ frentes de la pila á___
sillería recta en impostas 

de arranques ,y en la 
solera de apoyo del
tramo á........................

sillería fina aplantillada 
en aristones de arco,

Suma y sigue......

PRECIO
Pts.

21

56

77

Cts.

00
00

00

00

00

IM PORTES
Parciales,

506,56
623,12

17.520,30

2.960,83

22.938,62

54.987,33

Totales.

•s
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Númerode PHECIO IMPOunidades.
Metrosc ú b ic o s . Pts. Cts. Parciales.

Suma anterior.. . .

impostas de coronación 
y pretil á....................... 86 00

54.987,33

11.481,71-
13.360 hormigón hidráulico en 

las contraroscas de las 
bóvedas á ..................... 33 00

1
440,88

566.890

Viaducto de la margen 
izguierda.

de excavación en roca 
para cimiento á ............ 4 00 2.267,56

255,700 pedraplén......................... 2 00 511,40
678.157 mampostería ord in a ria  

hidráulica para maci­
zos á............................... 21 00 14.241,30

53.270 mampostería careada en 
paramento de tímpa­
nos _y muros de soste­
nimiento á .................... 35 00 1.864,45

440.069 mampostería concertada 
en macizos, paramen­
tos y bóvedas á ............ 38 00 16.722,62

98.922 sillería basta en ángu­
los de muros de soste­
nimiento y  de estribos 
y en la base á............... 56 00 5.539,63

5.600 sillería recta en la im­
posta de arranques y 
en la solera de apoyo 
del tramo á................... 77 00 431,20

87.823 sillería fina aplantillada 
en aristones de arco, 
imposta y pretiles á... 86 00 7 552,78

Suina y sigue........ 49.130,94

Totales.

65.909,92
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Númerodo PilECIO IM PORTESuniilades.
'---- -Metrosc l íb ic o s . Pts. Cts. Parciales. Totales

Suma anterior. . . . 49.130,94 65,909,92
6.405 h orm igón  h id rá u l i co

para la contrarosca a .. 33 00 211,36 49.342,30
Estribo salmer del arco

metálico ()nargen derecha)

983.150 de excavación de roca
para cimientos á ......... 4 00 3.932,60

386.600 mampostoría ord inar ia
con mezcla hidráulica
para macizos á............. 21 00 8.139,60

356.900 manipostería concertada 57.146.37
para macizos á............. 38 00 13..562.20

218,400 sillería basta para ídem á. 56 00 12.240,40
221.088 sillería fina aplantillada !

en paramentos á .......... 86 00 19.271,57

Estribo salmer del arco
metálico (margen iz-
guierda).

276.732 do excavación en roca
para cimientos á .......... 4 00 1.106,93

300.600 manipostería ord inaria
con mezcla hidráulica 1
para macizos á............. 21 00 6.312,60 f

265.275 mampostería concertada 1 40.586,13
para ídem á ................. 38 00 10.080,451

163.232 sillería basta para ídem á. 56 00 9.140,99
162.153 sillería fina aplantillada

en paramentos á .......... 86 00 13.945,16

Total del akt. 1.“ 212.984,72
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Númerodounidades.
Toneladas.

121.488

27.011

205.350

18.450

62,00

126,00

Art. 2.®— Obras metálicas.

de acero laminado ó fun­
dido para los tramos 
con vigas de celosía á. 

de acero laminado para
las palizadas á ..............

ídem. id. ó fundido para 
el arco articulado de 
120 metros do luz com 
p letamento  termina­
do á ................................

de fundición, acero fun­
dido forjado ó lamina­
do y plomo para apa­
ratos de apoyo y  ama­
rro en los estribos á.

Total del aet. 2.®

Art. 3.®— Afirm ado  
y entarugado.I

metros lineales de firme 
completamente termi 
nado para las dos ave­
nidas á ...........................

metros lineales de enta­
rugado para el viaduc­
to metálico á ............

PKECIO
Pts.

530

530

5®0

530

Total del art. 3.® 

Art. 4.®— Obras accesorias.

Cimbras para tres bóve-

¡ 1 0

Cts

00

00

00

00

40

00

EMPORTES
P¿ircialos. Totales.

64.388,64

14.315,83

108.835,50

9.826,20

78.704,47

118.661,70

197.366,17

272,80¡ 272,80

13.860,00l 13.860,00

14.132,80





Como se ve, el presupuesto de ejecución material de esta dis­
posición es 61.556 pesetas más económico que el de la solución 
anterior, obedeciendo esta reducción de precio, no sólo al menor 
coste del arco articulado, sino, y sobre todo, á la economía do 
57.771 pesetas que se ha obtenido en las obras de fábrica de los 
dos viaductos de avenidas con sólo haber coñudo todo el puente 
5"',50 hacia la margen derecha, lo que demuestra que en obras de 
esta clase la variación más insignificante puedo determinar eco­
nomías sensibles en la construcción.
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S IV .— Viaductos enteramente metálicos de pequeños tramos sobre arcos 

articulados (cuarta solución, adoptada).

123. Disposición general.—Por el resultado de las cubicaciones 
del arco articulado, que hemos calculado en el capitulo V, se ob­
serva que esta solución produce una reducción do peso de 10 to­
neladas con relación al del arco empotrado, que en el último ca­
pítulo, «Conclusiones», discutiremos y justificaremos.

También hemos observado por la valoración obtenida en la so­
lución anterior, que la sustitución de los tramos de hierro por 
viaductos de fábrica determiira un aumento muy sensible de 
coste.

Así es que no parece dudoso que la combinación más econó­
mica será la de proyectar un viaducto enteramente metálico, apo­
yándose sobre un arco articulado, y así lo hemos liecho, según se 
aprecia con detalle en la lámina XXI.

Pero el estudio de las anteriores soluciones nos induce á mo­
dificar aún la obra de fábrica en lo posible, afinando las disposi­
ciones y clases de fábrica para obtener el máximo de economía, 
sin perjuicio de la resistencia.

Así es que aunque en apariencia las obras de fábrica proyecta­
das son iguales á las que estudiamos, introducimos variaciones de

17
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detalle que determinan, como luego veremos, una importante 
economía.

En primer lugar, sustituimos los muros de acompañamiento 
de la primera solución por estribos con aletas, que exigen menos 
volumen de fábrica y se adaptan perfectamente á la forma del 
terreno, reduciéndose también los pretiles é impostas de sillería 
y proyectamos los paramentos de frentes, que eran de mamposte- 
ría concertada, por mampostería careada, algo más económica.

En segundo lugar, como el arco articulado sólo tiene un punto 
de apoyo en cada salmer, nos permite reducir el saliente de éste, 
y en su consecuencia el de los paramentos de estribos y la altura 
de éstos, con lo que se ahorra un volumen no despreciable de 
fábrica.

Por último, sustituimos todas las sillerías con que se habían 
proyectado las pilas y paramentos de estribos salmeres por hor­
migón hidráulico, constituyendo así verdaderos monolitos de esta 
clase de fábrica; y para demostrar que este cambio no ofrece peli­
gro alguno, calcularemos las presiones á que han de estar someti­
das estas fábricas.

124. Presiones de las fábricas.— Ya vimos al final del capí­
tulo III que las presiones máximas producidas por las palizadas «
en las pilas son:

Palizada I I .—Compresión máxima 26.100' .̂ Siendo la base de 
la palizada de 53 X  50 ®/m, el trabajo de compresión sobre la pila 
resulta de 9’̂  ,9 por ®/m̂.

Palizada I I I .—Compresión máxima 39.330' ,̂ que sobre una 
base de apoyo de 50 X  73 ®/m da un trabajo de lO'̂  ,8 por 7m.

Como hemos dado además á estas pilas mayores dimensiones 
que las correspondientes á las chapas que sirven de base á las pa­
lizadas, aquellas compresiones máximas se repartirán sobre toda 
la sección horizontal de las bases.



Asi es que el trabajo medio de compresión á cjue estarán so­
metidas estas pilas será de

„  26100^
°   ̂ ■* •

n q o q o

Fila III y IV ^Qo'x W  =  P“ '

Calculemos ahora las presiones soportadas por los estribos 
salmeres. El esfuerzo de compresión máximo producido por el 
arco articulado es de (véase el final del capítulo V), quo
determina una presión sobre la superficie de apoyo de la zapata 
de fundición (que tiene 1“ ,30 X  1™,10) de

d S ü d o O  0 * 1  Ir  0 / 0  /* / *»’̂  “ -isüsaiír
Si nos referimos, por último, á la base del estribo salmer más 

alto, que es el de aguas arriba, margen izquierda, vemos que so­
bre ella actúan las siguientes compresiones máximas:

Compresión máxima de la palizada.......................... 39.331^
Compresión máxima del arco (que es la compo­

nente vertical de la compresión de tan­
gente al arranque del arco) quo es de  295.000'^

Peso de la fábrica del estribo, pesando sobro el esca­
lón inferior, que equivale ó un volumen de 185 
metros cxibicos de fábrica, que calculamos á razón
de 2500'  ̂por m̂ , que son........................................ 462.5CK)

La presión total en la hilada inferior 
es, pues.................................................  796830'^

y teniendo esta hilada una superficie de de 4'",18 X  2“ ,80 =  
117040 ®/m el esfuerzo máximo de compresión será de.

796830 o »/ 2
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En resumen; de lo expuesto, las presiones máximas á que es­
tán sometidas las fábricas son:

Apoyo de la palizada III sobre la pila................  10'̂  ,08 por ®/m"
Baso de la pila IV sobre salmer.......................... 0'' ,98
Apoyo de la zapata del arco metálico................ 33'̂  ,90 (*)
Base del estribo más alto....................................  6*̂  ,08

125. Resistencia de los hormigones á la compresión.—Ya hemos 
estudiado en el párrafo II de este mismo capítulo la gran impor­
tancia que tiene la confección de los morteros en esta clase de 
obras, deduciendo la conclusión de que sólo conviene emplear 
morteros de cemento Portland.

Veamos ahora la resistencia que ofrecen los hormigones á la 
compresión.

Puede admitirse que, ejecutándose estos hormigones con mor­
teros de cemento Portland, con los que se obtiene una masa per­
fectamente homogénea y bien trabada, la resistencia á la compre­
sión de la mezcla es la del elemento menos resistente de los que 
la constituyen: mortero y piedra.

Se han hecho muchas experiencias entre ambos elementos y 
consignaremos en un cuadro las presiones necesarias para aplas­
tar diversas clases de materiales y hormigones que hemos reco­
gido en libros y folletos.
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(*) En ol puente de liarjnigón de Insig Kofen, construido reeiontomente on AIcnunia (véase 
Oenie civil de 3 Abril 97), el esfuerzo de compresión máxima á que está sometido el hormigón alcanza 3G'‘ ,5 por c/m-.
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M ATERIALES Y MEZCLAS
Adobes de tierra................
Ladrillos recochos del ca­

nal de Isabel II. ...........
Ladrillos bien cocidos de

Borgona......................
Morteros con cemento de 

Zumaya, de Rezóla {'Ir, 
cemento, “¡r, arena) á los
seis meses.........................

Morteros de cemento Las- 
tier* de Donyeux de Vs ce­
mento, á los seis meses... 

Cementos puros de Port­
land, á los veinte días. .. 

Morteros de , . , •
cemento dei V«®,  Portland de\ ta días..
1'̂  decemen- ) 
to con 3 li-i. 
tros de are­
na y 8 por 
ItX) de agua.

Granito do Guadarrama. 
Areniscas duras..............

á los veinte 
días-----

Kesistonciaalaplastamiento por c/m2. OBSERVA CION ES
Experiencias de Vicat, 

Id. de D. José Morer 

Id. de Claudel.

3,3k

49k

128^

/Ensayos oficiales he- 
“ \ chos en Francia.
23Qk

207 á 280''

311 á 

200 á

420'<
350''
900''

Ensayos de la Asocia- 
I ción do Ingenieros 

austriacos. (Véase 
l Bevue technique del 
] 25 Febrero 97).

Experiencias de Vaidés

El hormigón que proponemos se ha de ejecutar en las propor­
ciones empleadas en los sillares artificiales del puerto del Musel, 
que nos dan excelentes resultados y son en volumen para produ­
cir un metro cúbico de hormigón:

0™’ ,90 de piedra machacada, de granito duro.
0™°,45 de arena silícea.
200'' de cemento Portland de primera calidad (*).

(*) En el Musei sólo se emplean 185 k. de l’ortland por
I
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Esta proporción de cemento es algo superior á la de '  ̂ en vo­
lúmenes, generalmente recomendada; así es que el mortero resul­
tante tendrá una resistencia superior á por ®/m' y como tam­
bién el granito duro de aquellos parajes es muy parecido al del 
Guadarrama, es seguro que la resistencia del hormigón superará 
á 300! .̂

Prescribimos además en el pliego de condiciones, que en las 
inmediaciones de las placas de apoyo de palizadas, así como en 
todos los paramentos, se eleve la proporción de cemento por me­
tro cúbico á 300''.

Como la presión máxima a que está sometido el hormigón en 
nuestro proyecto es de 33*'’ ,9, vemos, en definitiva, que el coefi­
ciente de seguridad excede con mucho do G, que es la cifra reco­
mendada por los constructores. (Véase Gaztelu, pág. 18.)
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126. Economía producida por el hormÍQÓn.—Para apreciar la eco­
nomía que se obtiene con la sustitución del hormigón, hemos va­
lorado toda la obra de fábrica en los dos casos, suponiendo pri­
meramente que se constituían las pilas y los paramentos de estri­
bos con sillerías de clases análogas á las ado] tadas para la pri­
mera solución, y considerando después todas las fábricas de 
hormigón.

A continuación presentamos los resúmenes de las dos valora­
ciones parciales obtenidas.

!





Comparadíi la valoración de 64.0;30,22 pesetas con la de 
71.931,22 pesetas de las obras de fabrica de la pidmera solución, 
se ve que sólo por el hecho de sustituirse el arco empotrado por 
el articulado y de reducirse el vuelo de los salmex’es se economi­
zan 7.901 pesetas.

le si ahora sustituimos las sillerías de pilas y salmeres por 
hormigones se reduce el presupuesto casi ti la mitad, obtenién­
dose una economía de cerca de dO.(XX) pesetas.

No caben, pues, vacilaciones y proyectamos definitivamente 
con hormigón todas las pilas y salmeres, que constituirán así ver­
daderos monolitos, sin perjuicio alguno para el aspecto ni para la 
resistencia de la obra, pues que con el hormigón pueden obte­
nerse con gran perfección todas las molduras que se hulxiesen 
hecho en la sillería y que, por otra parte, ya demostramos que 
las presiones que han de sufrir los hormigones, son muy inferio­
res á su resistencia.

Con todas estas modificaciones, el presupuesto general de esta 
solución se reduce á lo siguiente: l ’osetas.
Art. 1.“—Obras de fábrica......................................  34.505.70

l Tramos y palizadas (igual 4 los do la
A r t 2 “ .l Pi’imera solución)................................  118.262,61

i Arco articxilado (igual al de la segunda
> solución)................................................ 118.661,70

Art. 3. —Afirmado y entarugado (igual al de la
primera solución).................................................  19.8.35,20

Art. 4.“—Obras accesoxias (ídexxx id.).....................  11.31X),’00 (*)
T o t a l  d e  e .j e c u c i ó n  m a t e k i a l ........... 302.565.21

Aumento del 15 por 103 de contrata....................  45.384.78
T o t a l  p r e s u p u e s t o  d e  co n t r a t a _____  3 4 7 .9 4 9  9 9
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(*) Hornos, sin cmlwrgo, reducido á ."iOO |)C.sota,s ia partida do 800 pesetas ipio liahíaijios calculado on 'a primera soluoión para perforaciones de los macizos, para andado do los arcos y amarre do las palizadas, ijorrpio, en primci- t(íi-niino, con ol ai-co articulado sólo hay dos tirantes de anclado para rada .apoyo en lugar do cuatro ijue necesita ol arco empotrado, y'adomás pol ­line ejecutándose con hormigón hinráulico estos apoyos, os muclio más fácil dejar en ellos al riioldfóir, el hueco necesario para diciios tirantes.

'M i



Reducido ya á estas cifras el presupuesto de la obra, vamos á 
demostrar ahora que de todas las soluciones que puedan adop­
tarse ha de ser ésta la más económica.
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QUINTA SOLUCION

¡í!} V.—Viaductos metálicos de grandes tramos sobre arcos articulados,

tipo Eiffel.

127. Merced á la popularidad alcanzada por Eiffel con sus dos 
grandes viaductos de Porto y de Garabit, el sistema empleado en 
estas dos grandes obras parece ser el más conocido, y se han pu­
blicado con profusión extraordinaria todos los detalles de cálculo 
y ejecución que los conciernen.

Así es que sólo necesitamos decir algunas palabras y repre­
sentar en las figuras II y 12 de la lámina 1 los alzados de estas 
dos obras características.

128. Puente de Oporto sobre el Duero.— En los números de Sep­
tiembre y Octubre del Boletín de la Sociedad de Ingenieros fran­
ceses se ha publicado la Memoria do esto puente con todos 
sus planos y cálculos. Dicho trabajo ha sido escrito por el co­
nocido Ingeniero T. Seyrig, entonces empicado en la casa 
Eiffel.

En la lámina CXXVIII de aquella Revista se presentan los 
alzados de los siete proyectos que tomaron parte en el concurso 
abierto por el Gobierno portugués. Allí hay arcos de formas di­
versas, vigas rectas de 88“  de luz, bov'strings invertidos de 120 
á 150 metros. Se dió la preferencia al presentado por la casa 
Eiffel, que ejecutó las obras con gran éxito en los años 1876 
y 1877.
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]jOs pesos del arco y del tablero y pilas que sobre él se apo­

yan son los siguientes:

Arcos.................................  700 toneladas.
Tímpanos......................... 40 —
Tablero..............................  220 —

T o t a l ......................  960 —

que, dividido por 160 de luz, da un peso por metro lineal de 
6.000 kilogramos.

129. Viaducto de Garabit.—Para atravesar el valle de la Tru- 
yere, el primer trazado del ferrocarril de Marvejols á Neussar- 
gues, necesitaba un gran desarrollo con fuertes pendientes y ram­
pas. El Ingeniero M. Boyer estudió el paso de este valle á una 
altura de 110 metros, proyectando un gran viaducto sistema Eif­
fel, y á pesar de liaber costado esta 'obra ,6.250.000 francos, aiin 
se economizaron bastantes millones sobre el proyecto primitivo, 
evitándose además los inconvenientes y gastos que á la explota­
ción hubiera originado-el aumento do longitud y las fuertes pen­
dientes del primer trazado.

A  pesar de su importancia no se hizo esta obra por concurso, 
contratándola directamente el Gobierno francés por tanto alzado 
con M. Eiffel en íl.lOO.tXlO francos.

La disposición general es la misma que la adoptada en el 
puente de Oporto; la luz aumenta en 5 metros, la flecha taml)ién

1es mayor, alcanzando un rel)ajamiento de 2,9 -. Los tramos del

viaducto, que tiene una longitud total de 448 metros, se pro­
longan en casi toda su longitud con la misma altura. Por fin, el 
tablero es intermedio, lo que da más estal)ilidad en caso de vio­
lentos huracanes.

I



El peso es aún más considerable que en Oporto, pues la parte 
central que se' apoya sobre el arco parabólico pesa:

Arco.......................................... 1.200 toneladas.
Tablero central y pilas...........  170 —•
Dos tramos de 51“ ,80..............  280 —T o t a l .................. 1.650 —

que por metro lineal para el espacio salvado 177“ ,72, da un peso 
do 9.300'*̂ . También es de hierro dulce con un coeficiente máximo 
de trabajo de 6*̂  por “ /m".

Daremos algunos más datos de pesos que luego utilizaremos 
para el cálculo de nuestra quinta solución (*).

Las sobrecargas do cálculo han sido, por término medio, de 
4.800*̂  por metro lineal. El peso propio (incluyendo la vía) de los 
tramos de 51“ ,80 y 55“ ,50 de luz es de por metro liaeal.

Los pesos de las pilas y cai'gas que resisten son los siguientes:
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Número de las pilas. Altura entre bases.
Pesodel tablero ijuc sobre ella se apoya.

Peso de la so b re ca  rg a  móvilque actúa. Peso propio dela pila. Peso total que resiste la pila.
Pila núm. 1. . . 24“ ,00 209.224k 259.200’̂ 62,816'^ 531t
Idem id. 2 ---- 36“ ,(X) 190.212>̂ 266.400k 94.367>< 550*’
Idem id. 3 ---- 51“ ,00 190.212k 266.40)k 133.275k 600'-
Idem. id. 4 y 5. 60“ ,00 227 740k 259.200^ 158.447>̂ 645''
Idem sobre

arco............. 12“ ,00 109.200k 182.200k 38.871k 330'

{*) Estus datos so lian deducido dcl tomo de .1 ulio do 1888 de las Memorias de la Sociedad 
de Ingenieros civiles franceses, en el que M. Eiffel [inhlicd con detallo todos los cálenlos y dibujos do esta obra notable.
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130. Disposición general de la quinta solución.— Con arreglo á es­

tas disposiciones hemos diseñado en la fig. 13 de la lámina I el 
alzado de nuestra quinta solución.

La luz más conveniente para el arco os la de lOÜ metros. La 
distribución de los tramos del viaducto es de dos puentes inde­
pendientes de tros tramos cada uno de 25 metros los extremos 
y 30 metros el central.

La altura de las pilas es de 37 metros para las grandes y 10 
metros para las pequeñas. El arco tiene la misma forma y análo­
gas proporciones que el de Garabit, y su hecha, que es de '/s do la 
luz, está comprendida entre las de los viaductos do Oporto

y Garabit ( - - -

131. Tramos.—Vamos á calcular el costo aproximado de esta 
solución.

Admitiendo el mismo ancho de tablero y la misma disposi­
ción de la calzada, podemos calcular el peso del tablero con luces 
de 25 y 30 metros, comparándolo con el obtenido para los tramos 
de 6 á 10 metros de luz de las soluciones anteriores.

Como hemos visto en el capítulo II de este Estudio, los 180 
metros de tramos pesaban 173.437* ,̂ es decir, por metro 
lineal.

Si adoptamos las fórmulas de peso de Croisette Desnoyers 
(que nos parecen las más justificadas) obseiummos que, segi'ui sus 
tablas, el peso de metro superficial de tablero para puentes de 
carretera es de

121.'̂  para luces de 10 metros 
226k -  -  30 -

Puede admitirse con suficiente aproximación que los posos



de los tramos de esta solución, estarán con los de las primeras en 
la misma proporción, puesto que es la proporción de las luces.

Luego el peso p por metro lineal de tramo de la quinta solu­
ción puede calcularse por medio de la expresión
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121
226

963
P

de donde =  1.798'  ̂ por metro lineal.
El tablero de 160 metros de la quinta solución pesará, pues:

160 X  1.798 =  287.6801 .̂

132. Pilas.—Las pilas tendrán qne resistir al peso propio de los 
tramos que acabamos de calcular, al peso de la calzada, á la so­
brecarga máxima de prueba y á su peso propio.

Los tres primeros elementos dan una carga por metro lineal de

Calzada á razón de 400'̂  por m“ en 6
metros de ancho..................................  2.400'  ̂por metro lineal.

Sobrecarga de 300*̂  por m̂  (es la más
importante).......................................... 1.800*̂  — —

Peso propio del tramo............................. 1.798*̂  —

T o t a l ...................................... 5.998'  ̂ — —

Nuestra pila mayor tiene 37 metros de altura, que es próxi­
mamente la de la pila núm. 2 del viaducto de Garabit, y para 
calcular su peso aproximado, admitiremos la hipótesis de que dos 
pilas metálicas de idéntico sistema é igual altura deben tener pe­
sos proporcionales á las cargas que han de resistir.

Si, pues, la pila núm. 2 de Garabit, con un peso propio de 94 
toneladas, está calculada, segiin se observa en el cuadro anterior, 
para una carga de 550 toneladas, puede calcularse el peso que 
deberá tener la nuestra.

En efecto, ésta ha de resistir la carga correspondiente á 28 me-
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tros de tramos, que acabamos de ver producen una carga de 
6.000'  ̂ por metro lineal, es decir, 168 toneladas, más el peso pro­
pio de la pila que llamaremos u; luego tendremos:

71 9 4
168 550

de donde t z =  34,6 toneladas.
Por igual procedimiento calcularemos la pila sobre arco de 

nuestra solución, que tiene próximamente la misma altura (11 
metros) que la del viaducto de Garabit, que con un peso de 39 to­
neladas resiste nna carga de 330. .

Tendremos, pues, llamando tí' al peso de nuestra pila so­
bre arco:

77' 39
168 -4- 7

*
de donde tt' =  22,5 toneladas.

330

133. Arco.—Sobre el arco actúan el peso de 80 metros de table­
ro, que á razón de 6.000*̂  por metro lineal son 480 toneladas; el 
peso de las dos pilas pequeñas 2' r.' =  45 toneladas y el peso pro­
pio del arco que llamaremos P.

Procederemos del mismo modo que para las pilas, deduciendo 
este peso del que ha resultado para el viaducto de Garabit.

Los pesos propios y sobrecargas que actúan sobre el arco de 
este último viaducto se calculan del siguiente modo:

Peso propio de dos medios tra­
mos de 51™,8U á razón de. . . .  

Sobrecarga de prueba sobre es­
tos mismos tramos á razón de.

Suma............  (3.400 -f

3,400>̂  por m. 1. (*) 

3.900'  ̂por m. 1.
3.9(X))X51™,80= .378S140

(*) Estas cifras se han deducido do la .Memoria de Eiffel antes citada.—JV/emoires de la So­
ciété dea Ingenieurs civils, Julio fS SS , pág. 115.



Suma anterior.. (.‘5.400-I-3.900) X  51“ ,80 =  378*’ ,140
Peso pi'opio de los tramos cen­

trales (24“ ,64 X  .3) =  73“ ,92
á razón de...............................  2.900>̂  por m. 1.

Sobrecarga de prueba sobre es­
tos mismos tramos á razón de. 4.500*̂  por m. 1.
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Suma............  (2.900 -h 4.500) X  73“ ,92 =
Peso propio de las dos pilas centrales á razón de 

38.871^una............................................................=

547‘ ,008 

77̂  ,542
Peso propio del arco.....................................................  1.055'̂  ,054

Peso total que actúa sobre el arco.................... 2.057*̂  ,944
Suponiendo, pues, que los pesos de dos arcos metálicos seme­

jantes sean proporcionales á las cargas que tienen que resistir, lo 
que no puede separarse mucho de la verdad, tendremos:

P 1055
480 -f- 45 2058

de donde P == 552 toneladas.
Ahora bien; Eiffel calculó un arco, que era de hierro, á razón 

de 6*̂  por “ /m̂ , y ya hemos visto que nosotros admitimos para el 
acero irn trabajo de 8' ;̂ podemos, pues, suponer también que con 
ello se reduciría el peso de nuestro arco en la misma proporción,

es decir, á ^   ̂ — 426 toneladas.O

134. Fábricas.— Hemos también proyectado los estribos de esta 
solución, empleando las clases de fábricas coi’rientes, si bien re­
duciendo el empleo de la sillería á los elementos indispensables; 
imitil nos parece presentar sus planos y cubicaciones, con lo que 
se alargaría iniitilmente este trabajo, debiendo añadir que análo­
gamente á lo hecho en el viaducto de Garabit hemos aligerado los 
estribos por medio de bóvedas.



135. Valoración.— Nos limitamos, pues, á presentar el resumen 
de la valoración general, que con estos datos produce la quinta 
solución:

PRESUPUESTO GENERAL
UE LA  QUINTA SOLUCIÓN ( t IPO E IP P E L )
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Art. I.®— Obras de fábrica.

Estribo de los tramos en la margen iz­
quierda.................................................

Idena id. id. derecha................................
Estribo del arco ídem izquierda............
Idem id. id. derecha.................................

I liP O B T A  EL A E T. 1.®..................
Art. 2.®— Obras metálicas.

287.680 toneladas de acero para los tra­
mos á 530 pesetas................................

I14.2CX) toneladas de acero para las cua­
tro pilas á 530 pesetas.........................

426.000 toneladas para el arco de KX) 
metros de luz á 530 pesetas............

I m POETA e l  A E T. 2.®...............
Art. 3.®— Afirmado y entarugado.

162 m. 1. de entarugado á 110 pesetas... 
18 m. 1. de afirmado á 4,40 pesetas...

I m POETA e l  A E T. 3.®...................
Art. 4.®— Obras accesorias.

Iguales_ partidas que para la solución 
anterior................................................

T o t a l  d e  e .i e c u c i ó n  m a t e e i a l . . .

Aumento del 15 por 100 de contrata...
T o t a l  p e e s u p u e s t o  d e  c o n t e a t a . . .

IM PORTESParciales.
Pesetas

18.732,æ 
3.351,00 

102.845,ai 
21.427,(XJ

152.470,40

60.526,00

225.780.00

17.8-20,00
79.00

Totales.
Pesetas.

146..355,CX)

438.776,40

17.879,20

11.300,00
614.310,60
91.646,59

705.957,19
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SE X T A  SOLUCIÓN

§ VI.—Viaductos metálicos de grandes tramos sobre arcos 

empotrados, tipo suizo.

Como modelos de esta categoría de puentes podemos pre­
sentar los viaductos de Kirchenfeld y de Paderno (figuras 14 y 15 
de la lámina I).

136. Viaducto de Kirchenfeld.— Este viaducto, terminado el 
año 1883 y construido por el Ingeniero JVI. Probst, que como he­
mos diclio, ha sido el promovedor do la reacción en favor do los 
arcos empotrados, enlaza uno do los nuevos barrios de Berna, 
con la parte antigua do la capital suiza.

El viaducto, que es de hierro en todas sus partes, se compone 
de dos arcos de circulo, rebajados al ‘/s y de 55 metros de eje á eje. 
El poso total pai’a una longitud do 229 metros es de 1.344 tonela­
das 3̂  siendo el ancho de 13™,20, resulta un peso por metro super­
ficial de 444 kilogramos.

&e han observado en esta obra grandes oscilaciones en los tra­
mos cuando pasan vehículos cargados con cierta velocidad y hasta 
se llego a temer por su seguridad. Desde luego se cometió un gran 
error al proyectarla, confesado por el mismo Ingeniero M. Probst; 
no se dio talud á los arcos ni á las pilas y además los arriostra- 
miontos se constituyeron con cajones con paredes de celosías pla­
nas, sistema que, aunque preconizado por Eiffel, es muy elástico 
y falto de rigidez.

Ho3' día se están sustituyendo estos arriostiamientos por fuer­
tes barras en T de cabeza redondeada, parecidos á grandes caiTÍ- 
les "V ignole, y con ello so espera quitar al puente gran parte de 
sus movimientos, si bien hubiera sido mucho mejor construirlo 
con el talud que se recomienda siempre adoptar y que el mismo 
]\T. Probst dió á todos sus demás viaductos.

18



137. Viaducto de Paderno.—Para evitar un muy largo rodeo, en 
el ferrocarril de Ponte de San Piotro á Seregno, era menester pa­
sar á gran altura sobro el valle del río Adda.

Se formularon numerosos proyectos de fábrica y de tramos 
rectos por los Ingenieros del Gobierno y de la Compañía, habién­
dose por fin aceptado el presentado por la fábrica de Savigliano, 
cerca de Turín.

Dicho proyecto, cuyo alzado se presenta en la fig. 15, lámi­
na I, fué redactado por el Ingeniero de aquella fábrica Sr. Roth- 
lisberger, que había sido colaborador de M. Probst, en la forma­
ción de los proyectos de ai’cos empotrados que describimos en el 
párrafo I de este capítulo.

En los anos 1887 y 1888 se ejecutaron las obras de fábrica y 
metálicas de este imponente viaducto, cuyos detalles pueden 
verse en las Revistas siguientes:

11 Politécnico, Mayo y Junio 1889.
Nouvelles anuales de la construction de Op2]erman, Agosto 1888 

y Diciembre 1889.
Sólo diremos que el arco se montó sobro una gran cimbra de 

madera y que el tramo da paso, no sólo á una vía férrea, sino á la 
carretera px'ovincial de Come á Bergamo.

Las sobrecargas de prueba fueron de 3,9 toneladas por metro 
lineal para el tablero de la carretera, de 5,10 toneladas para la vía 
férrea. El trabajo del hierro fué de 6 kilogramos para arcos, vi­
gas y largueros, y do 5 kilogramos para las celosías. El resul­
tado de las pruebas fué excelente.

El peso so distribuye del modo siguiente:

Arcos con arriostramiento................  1..320 toneladas.
Tablero, incluso zorés de piso........... 950 —
Pilas.................................................... 245
Apoyos do acoro do arcos y tramos.. 110 —T o t a l ............................  2.625 —
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138. Aceptando un término medio, entre las disposiciones em­
pleadas en los dos puentes que acabamos de describir, liemos dise­
ñado en la fig. 16 la sexta solución, que puede adoptarse para 
nuestro viaducto.

La luz del arco resulta de 100 metros, su fleclia de 31, es 
decir, poco menos del '/ó- El viaducto so divide, como en la solu­
ción anterior, en dos trozos de tres tramos cada uno de 25 metros 
los extremos y 30 metros el tramo central. Dos pequeñas pilas 
metálicas apoyan sobro los riñones del arco. Dos grandes pilas 
do 30 metros descansan sobre los estribos de fábrica del arco.

Siguiendo los mismos procedimientos que hemos explicado 
para la solución anterior, y que resulta inútil ya detallar, hemos 
deducido el peso de las pilas y del arco, por analogía con las do 
los pesos de los mismos elementos en los puentes de Kirchenfeld 
y Paderno, y asimismo hemos valorado las obras de fábrica que 
lian de servirle do apoyo.

El presupuesto de ejecución material resultante ha sido do 
653.561 pesetas, algo superior al de la solución anterior, á causa 
del mayor volumen de los estribos salmeres del arco empotrado.

§ VII.—Viaductos metálicos de grandes tramos sobre arcos 

articulados, tipo Seyrig.
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139. Puente de Trezzo sobre el Adda.—Se construyó el puente 
representado por la fig. 17 de la lámina I para la carretera pro­
vincial de Milano-Monza-Trezzo-Bergamo al atravesar el río 
Adda, sobre el que hemos visto que se ha ejecutado también el 
viaducto de Paderno.

Consta, como se ve, de un arco circular de 62 metros do luz 
y 26 metros de fiecha, cuyas articulaciones extremas están algo 
disimuladas por las bases de las pilas metálicas.

El piso tiene 7 metros de ancho, do los cuales 5“ ,5 son firme 
sobro palastro ondulado. Los andenes son do chapa estriada.



Las obras empezaron en Abril de 1884 y terminaron en Sep­
tiembre de 1886.

El costo de todo el puente se subdividió del modo siguiente:

430 toneladas de hierro laminado y fun­
dido á 560 liras....................................... 240.000 liras.

Obras de fábrica..........................   70.000 —
Madera........................................................  15.000 —

T o t a l ............................ 3‘25.000 —

En la Revista 11 Politécnico, año 1896, pág. 619, se critica 
mucho la disposición empleada en esta obra, poniendo muy de 
manifiesto su peso considerable con relación al de otros puentes 
en arco.
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140. Puente de Don Luis en Oporto.—Para comunicar las dos már­
genes escarpadas del Duero, en que están establecidos los 150.000 
liabitantes do Oporto, sólo existía un antig’uo puente colgado que 
so precisaba reemplazar.

El Gobierno abrió un concurso entre los constructores, pre­
sentándose once proyectos completos de las fábricas más reputa­
das. En el niímero do Enero de 1886 del Boletín de la Sociedad de 
Inf/enieros civiles franceses, en el que el autor del proyecto esco­
gido, M. T. Seyrig, describe sii obra y los procedimientos em­
pleados para el montaje, se presentan los alzados de todos los 
proyectos.

Sorprende desde luego la originalidad do concepción de algu­
nos fabricantes, y en algunos de los proyectos el desprecio abso­
luto del efecto estético. No es extraño que se eligiera el proyecto 
representado por la fig. 18 do la lámina I, que, como so ve, con­
sisto en un gran arco parabólico de 172“ ,50 de luz.

Aunque en apariencia este arco está empotrado, sólo so apoya



on la pila sobro dos rótulas de acero situadas oii los extremos del 
arco de intradós.

Este arco sostiene dos tableros para dos carreteras. El tablero 
superior se apoya on pilas metálicas y por medio de palizádas 
muy sencillas en un plano sobro los riñones del arco. La parto 
central de este tablero se confundo con el arco.

El tablero inferior, dividido en cinco tramos, está colgado del 
arco por medio de cuatro fuertes varillas do suspensión, pasando 
la carretera por una gran puerta abierta en el cuerpo do fábrica 
de las dos pilas.

Este puente, construido de 1883 á 1885 por la fábrica belga de 
Valentín y Compañía (Willebroeck), fué montado con gran facili­
dad sin cimbras. El autor del proyecto, que dirigió también las 
operaciones do montaje, M. Seyrig, lamenta que no se hubiera 
permitido entonces el empleo del acero, que consideraba indica­
dísimo para el caso y que hubiera permitido una economía de 30 
á 40 por 100 en el peso del arco.

No hemos podido obtener los pesos de esta obra, lo que nos 
impide formar juicio sobre las ventajas do la disposición emplea­
da con relación á los demás sistemas conocidos; lo linico que sa­
bemos es que costó cerca do dos millones do francos.

141.— SÉPTIM A SOLUCIÓN
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Aunque ninguna do las dos obras que acabamos do exa­
minar presentan satisfactorio aspecto, hemos tratado do diseñar 
en la figura 19 de la lámina I la solución que resultaría para el 
viaducto de Pino, de adoptarse el arco articulado de gran flecha 
sin aceptar la forma de media luna del sistema Eiffel.

A  la vista nos satisface bastante monos que los demás sistemas 
do arcos. Entendemos que debe disimularse el sistema. Desde el 
momento en que so profiere la articulación, debe ésta acu-



sarse con franqueza, como lo ha hecho Eiffel en sus dos via­
ductos.

El pi’esupuosto aproximado que hemos calculado de esta sép­
tima solución por el procedimiento ya explicado, resulta sor do 
635.432 pesetas, comprendido entre los de las dos soluciones an- 
eriores.

GRANDES VIADUCTOS



CAPn^üLO VII

SOLUCIONES D IVERSAS DE VIADUCTOS

§ L — Octava solución.— Viaductos completamente de fábrica.

142. Obras construidas de este tipo.— liada la abundancia do pie­
dra que liay en las iniiiodiaciones del viaducto que so trata do 
proyectar, podría parecer natural aprovechar este material para 
construir toda la obra con fábrica do granito, que os la piedra 
por excelencia para esta clase de construcciones.

Ni la altura de 90 metros á que ha de estar la rasante, ni la 
longitud de 190 metros que tiene el viaducto, serían obstáculos 
para ello, pues con análogas dimensiones se han ejecutado los 
viaductos de Goelzschtbal y Roquefavour, cuyos alzados repre­
sentamos en las figuras 1 y 2 de la lámina II.

Asi es que, aunque comprendiendo desde luego que un viaduc­
to de fábrica habría de producir un presupuesto muy superior al 
de cualquiera de las soluciones metálicas estudiadas, hemos que­
rido hacer un anteproyecto con esta disposición que nos pei-ini- 
tiera apreciar el aumento de costo que habría de ocasionar el ex­
clusivo empleo de la piedra.

En la lámina X X X I  se representa el alzado y secciones do este 
anteproyecto.



143. Disposición general de la octava solución.— Comparando su 
alzado, que también representamos en la lámina II, fig. 13, con los 
dos viaductos de Goolzschthal y Roquofavour, iinicas obras de fá­
brica, que conozcamos, que alcancen alturas de 80 metros, so ob­
serva desde luego, que las proporciones generales de nuestro pro­
yecto sólo tienen las . indispensables dimensiones para su esta­
bilidad.

Con objeto de bien asegurar la cimentación en seco de las pi­
las, se precisa que las centrales estén separadas unos 40 metros. 
Como en la margen izquierda sobre todo, la par-te inferior de la 
ladera está cubierta de gruesos l)loquos, desprendidos de los can­
tiles, es seguro que será necesario la excavación que se proyecta 
en la pila izquierda, para encontrar el terreno firme, obteniéndo­
se así para las dos centrales la fundación en roca que es menes­
ter para aguantar la muy considerable presión que en los cimien­
tos lia de ejercer el peso de todo el viaducto.

La gian velocidad que alcanza lá corriente del Duero en sus 
avenidas, obliga á construir estas pilas con dos tajamares que 
aminoren el choque impulsivo de las aguas, y hornos prolongado 
estos tajamares hasta una altura de dos metros por encima del 
nivel de la crecida más extraordinaria que se ha conocido en 
toda aquella región ocurrida en 4 do Diciembre de 1860.

Sobie estas dos tajamares se elevan en 59 meti’os de altura 
los fustes de las dos pilas centrales, á las que hemos dado 4 me­
tros de espesor en la coronación y 6™,50 en la imposta do las ta­
jamares, lo que produce un talud en el sentido normal al río do

, es decir, de 0,0-2, que es el que conviene dar á esta clase

de obras. (Véase Croizette-Dosnoyors, pág. 110, tomo II.)
Observando la sección trasversal de la obra, se ve que los es­

pesóles antes indicados, se han dado solamente en un ancho de 
seis metros, que os el anclm que damos á las bóvedas. Poro coii 
objeto de asegurar la estabilidad transversal do estas pilas, se pro-
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yoctan dos contrafuertes con talud de I por 20 (0,05 por metro), 
que os también el acostumbrado, según el autor antes citado.

Para completar á su vez la estabilidad lateral de estas pilas, 
tan extraordinariamente altas, se precisa además establecer un 
piso inferior de bóvedas, análogamente á lo que se hace en todos 
los viaductos que pasan de 50 metros de altura y volteamos, por 
consiguiente, un arco de ;38 metros entre las dos pilas centrales y 
dos arcos laterales do 18'",50 que nos permite llegar casi á las 
ladei’as.

En el piso superior, la bóveda central tiene 40™ do luz y 20 
metros las cinco bóvedas laterales que se necesitan para cubrir el 
vano que queda. Las pilas laterales, que tienen menor altura y 
deben resistir á presiones equilibradas, no necesitan tanto espe­
sor, razón por la que lo hemos reducido á 1™,50 en la imposta de 
coronación, con los mismos taludes, transversal y lateral que he­
mos dado á las pilas centrales, pero con contrafuertes más del­
gados.

Con objeto de disminuir la desigualdad de presiones que lia 
de producirse en las pilas centrales, á causa de la diferente luz 
que tienen las bóvedas que sobro ellas se apoyan, se han aligera­
do los tímpanos de los arcos centrales, con dobles arcos de cuatro 
metros de luz cada lado, disposición reciente y empleada con éxi­
to en varias obras del extranjero (puentes de Lavaur, Antoinet­
te et Castelet, Croizette-Desnoyers, pág. 534, tomo III y Anua­
les de la construction de Oppermann, Mayo 1877).

So obtiene así, además, una sensible reducción de la carga so­
bro las pilas, á la par que producen estos aligeramientos una sen­
sación de ligereza que contribuye á su mejor aspecto.
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144. Dimensiones.— A unque tratándose nada más que de un an­
teproyecto, no hemos calculado con detenimiento las dimensiones 
do las diferentes partes do esta obra, las que hemos adoptado 
pueden fácilmente j ustificarso.
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Para ol arco do 40, las fórmulas más conocidas del espesor de 

la clave dan los siguientes resultados, siendo A  la luz:

Perronet e =  0,325 +  0,035 A  =  1™,72
Dupuit e =  0,20 |/ A  =  1“ ,27
Croizette Desnoyers e — 0,15 -+- 0,15 | / 2 R =  l^jlO

hemos adoptado 1"',25, que consideramos suficiente, pudiendo ci­
tar dos puentes de mayor luz que con menos espesor, reúnen 
condiciones perfectas de resistencia; el pícente de Ponty-Pridd 
sobre el río Taff, tiene 4'2“ ,70 de luz y un espesor en la clave de 
0,91; el puente de Cabin John (Estados Unidos), sólo tiene l '“ ,17 
de espesor para una luz de 67 metros; ambos puentes están reba­
jados al Vi-

Aunque para estos puentes de grajides luces se suele aumen­
tar hasta el doble el espesor de la bóveda en los riñones, creemos 
que con 1™,90 bastará, tanto más, cuanto que desde estos riñones 
la bóveda se confunde con el macizo de la pila. Para el arco cen­
tral inferior, que tiene 38 metros de luz, hemos reducido á 1“ ,‘20 
y I™,80 los espesores en la clave y riñones.

Para las bóvedas laterales de 18">,50 y •20“ ,00 de luz, se ha 
adoptado un espesor uniforme de 1“ ,00, que hemos empleado con 
éxito en varios puentes construidos en la provincia de Oviedo. 
Por último, para los arcos de aligeramiento de 4“ ,00 do luz, ol 
espesor constante de la bóveda se reduce á 0°',50.

Todas estas bóvedas tienen un ancho uniforme de 6™,00 y se 
apoyan sobro estribos de sillería do un metro de espesor, que 
continúan también con el mismo ancho de 6 metros, pero con ta­
ludes paralelos á los de las pilas, que ya hemos visto que son de 
1 por 50.

En cuanto á las dimensiones transversales y laterales do las 
pilas, ya hemos dicho que se han adoptado las mínimas que tie­
nen las oleras similares dol extranjero, pues un cálculo completo



de la estabilidad de la obra, liirbiera sido muy largo é iniítil, tra­
tándose, como en el caso presente se trata, de obtener un avance 
de presupuesto.

145. Clases de materiales.—Ya hemos dicho que la piedra de 
que se puede disponer es granito, de gran resistencia.

Empleamos la sillería aplantillada para los tajamares y som­
breretes de las pilas, bóvedas de todos los are os, imposta de coro­
nación y pretil.

Se proyecta la sillería recta para los paramentos de las pilas 
en un espesor do un metro, las impostas del piso inferior y de 
los arcos; por liltimo, la sillería basta para el relleno de la hilada 
de la imposta de las pilas centrales, á la altura de los sombrere­
tes y para un segundo metro de espesor en la parte de las pilas 
que corresponden al ancho de los estribos de las bóvedas.

El relleno de las pilas, los tímpanos de los arcos y los muros, 
so proyectan de mampostería concertada.

146. Ornamentación.—En una obra de proporciones tan. gran­
des, sería de mal efecto emplear una ornamentación delicada. Es 
á todas luces preferible y más económico dejar á la obra su aspec­
to de robustez, acusando no más que los salientes de los contra­
fuertes y el resalto de los arcos, que son las partes resistentes del 
conjunto. Sencillas impostas de sillería recta, rompen la excesiva 
uniformidad de las líneas verticales; para armonizar las de los 
arcos laterales con las bóvedas centrales de distinta luz, hemos 
proyectado en estos iin modillón, que puede considerarse como 
archivolta, y que se desvía horizontalmente á la altura de los ri­
ñones del arco central que coincide con la imposta de los arcos 
laterales. Dejando además aberrugados los ángulos do los con­
trafuertes de las pilas, se acusará ai'in más el relieve de estas lí­
neas, obteniéndose con el conjunto una impresión de solidez 
en los elementos resistentes y do ligereza en las partes socuu- 
darlas.
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147. Valoración.—Cubicada esta obra por medio de un dibujo 

en escala de Víoo creemos imitil reproducir, pues hemos se­
guido para los detalles el criterio de los proyectos do la primera 
segunda y tercera solución (láminas X X IX  y X X X ), y aplican­
do los mismos precios ya calculados, nos resulta la siguiente va­
loración:

VALORACION DE LA OCTAVA SOLUCION
PUENTE VIADUCTO DE FÁBRICA

Niimcradounidades.
Metros c li Ih  e o s.

4.744,00

6.591,54
6.568,50

r»r>

10.309,65
142,50

26.816,19

190,00

Art. (.“— Obras de fábrica.

de excavación en roca para ci­
mientos á.............................. .

sillería aplantillada á ..............
ídem recta á..............................
ídem desbastada á................... .
manipostería concertada á. . . .  
hormigón hidráulico...............

Total del art. 1.“............

Art. 2.“— Afirmado.

metros lineales de firme com­
pletamente terminado á. . .

Total del art. 2.“...........

Art. 3.“— Obras accesorias.

Andamiaje para las cuatro 
pilas....................................

Precios do las unidades.
Pesetas.

4,0086,00
77.00
56.00
38.00
33.00

4,40

liii|)ortesp a r c i a l e s .
Pesetas.

18.976,00 
566.872,44 
505.774,50 
179.424 no 
391.766.70 

4.702,50

1.667.516,14

836,00

836,00

4.000,00





148. Viaducto de hormigón.—Ya hemos demostrado en ol capítulo 
anterior, que con un buen hormigón de Portland so puede obte- 

' ner una fábrica tan resistente casi como con granito, y esto per­
mitiría substituir todas las sillerías y mamposterías proyectadas 
por hormigón, sin perjuicio ninguno para la resistencia y esta­
bilidad de la obra.

Manteniendo, pues, para el viaducto de hormigón las mismas 
dimensiones que hemos justificado ya, el presupuesto do este 
viaducto quedaría reducido á lo sigiiiente:

Pesetas.

4.744.00 metros cúbicos de excavación para cimien­
tos á 4,00.................................................................  18.976,00

26.816,19 metros cúbicos de hormigón hidráulico 
á 33,00.....................................................................  884.934,27

180.00 metros lineales de firme á 4,40....................... 836,00
Obras accesorias (iguales á las del Presupuesto an­

terior) ....................................................................... 59.000,00

S u m a : P r e s u p u e s t o  de  e .i e c ü c i ó n  ma t e r i a l .......... 963.746,00
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Es decir, que sólo con esta modificación en las clases do fábri­
ca empleadas y sustituyendo las clásicas sillerías y mamposte­
rías por hormigón hidráulico en todas las partes de la obra, so 
obtendría una reducción de coste do 763.605 pesetas, casi la mi­
tad del primer presupuesto.

Y  no puede objetarse á esto que no sería posible la (̂ ’ecución 
de hormigón de una obra tan colosal; no hay en ello dificultad 
práctica ninguna; ya se han construido con excelente resultado 
bóvedas de 67 y 70 metros de luz rebajadas al ‘/loi y articuladas 
en la clavo y arranque, sometiendo el hormigón á compresiones 
de 36'' por mientras que la compresión máxima de nuesta so­
lución no excede de 18*̂  por ®/m’ .

Aún creemos que el estudio minucioso de un viaducto de hor-
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migón en nuesti’o emplazamiento, pudiera permitir algunas re­
ducciones sensibles en el coste de las obras; pero como siempre 
habría de ser éste muy superior al de las soluciones en arco es­
tudiados, no hemos creído de utilidad grande el emprender este 
nuevo trabajo.

NOVENA SOLUCIÓN

§ II.—Puentes viaductos de tramos rectos continuos sobre pilas 
de fábrica ó metálicas.

149. Obras construidas de este tipo.—Desde luego se ocurre que 
puede obtenerse una gran economía, sustituyendo las costosas 
bóvedas de sillería por tramos de hierro, apoyados sobre pilas do 
fábrica, y ha sido adoptada esta solución en multitud de casos, en 
trazados de ferrocarril sobre todo, cuando se trataba de pasar un 
valle ó un barranco á una gran altura de nivel.

En Francia, los viaductos de La Gère y de Busseau d’Ahun, 
en Italia el viaducto de Castellaneta, en Suiza el do Friburgo, 
en España el do Parana (línea de Asturias), son modelo de esto 
género, y representamos en la lám. II, figuras 4 y 5, los alzados 
de los de Castellaneta y Friburgo, que por su altura más se apro­
ximan á las condiciones del que estamos estudiando.

Aun éstos no so encuentran á tan gran altura como el via­
ducto de Pino, ni conocemos ninguna obra de esta clase que al­
cance los 90 metros de altura de nuestra rasante; pero esto no 
obsta para que pueda ejecutarse sin dificultad.

En la fig. 3 de la misma lámina, hemos diseñado la distribu­
ción de luces más favorable.

150. Tramos metálicos.—Como sería muy costoso el establecer 
un andamiaje para cada uno do los tramos, es preferible cons-
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truir éstos continuos, lo que permito el montaje por lanza­
miento.

Es sabido, por otra parte, que para obtener la conveniente 
igualdad en los pesos por metro lineal de los tramos extremos y 
centrales, deben las longitudes de éstos estar en la relación apro­
ximada de La distribución de luces más favorable, es pues, la 
adoptada, que nos da un tramo central de 55“  ,00, que no tiene 
nada de excesivo y casi es corriente hoy día, y dos tramos extre­
mos de 45 metros.

La obra de fábrica queda así reducida á dos pilas y dos estri­
bos, cuyas dimensiones se han calculado por analogía con otras 
obras análogas. (Véase el final de la lám. Il.j

Las pilas tienen en la coronación un ancho de 3™,00, que no 
puede reducii’se sin peligro. Los taludes en los planos trasversal 
y longitudinal del río son de 0“ ,02 y 0“ ,05 por metro, es decir, 
•fs 'Isa y  Van, qne son los taludes medios adoptados generalmente, 
según anteriormente dijimos.

En la parte inferior de las pilas, so disponen los tajamares en 
semicírculo con taludes análogos, y el conjunto, aunque en apa- 
j-iencia demasiado esbelto, resulta con suficiente resistencia y es­
tabilidad, pues en la baso alcanzan las pilas un espesor de 7,00 
metros y una distancia entro paramentos de tajamares de 20 
metros.

Aunque convencidos del costo excesivo do esta solución, para 
mayor seguridad, la hemos dibujado en mayor escala, apnque 
consideramos inútil presentar estos planos, lo que nos ha permi­
tido hacer una cubicación exacta.

En las pilas y estribos hemos proyectado de silloi’ía los para­
mentos nada más que con un espesor medio de un metro; el re­
lleno se ha calculado de mampostería concertada, pues no hubie­
ra sido prudente ejecutarlo con mampostería ordinaria, cuyos 
asientos más desiguales y escasa resistencia hubiera obligado á 
aumentar las dimensiones de las pilas.



En los detalles del final do la láin. II, se ve qne con objeto 
do aligerar los estribos .y evitar los empujos de un terraplén do 
relleno (los muros llegan hasta 15 metros de altura) se han unido 
los dos muros do acompañamiento por una bóveda de maniposte­
ría concertada.
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151. Coste de esta solución con pilas de fábrica.—A  pesar del es­
píritu de economía, con que se han proyectado las dimensiones y 
clase de materiales do pilas y estribos, la cubicación do estas 
obras arroja aún un volumen muy considerable que hace subir el 
costo de estas fábricas á la cantidad de 878.900 pesetas, según 
vemos en la valoración que se presenta á continuación.

Para calcular el costo de los tramos metálicos no se precisa 
proyectarlos, lo qne nos hubiera exigido una pérdida considera­
ble de tiempo.

Con el sistema de vigas que hemos proyectado, que es uno do 
los más económicos, y muy empleado para luces de 40 á 50 me- 
tros, y la disposición de piso superior que permite reducir en 5 
metros la altura do pilas y estribos, os seguro que pueden cal­
cularse unos tramos que no excedan de los 322 kilogramos de 
peso por metro superficial que Croizotto Desnoyers ha calculado 
en sus Tablas para tramos do carreteras de 45 metros do luz (*), 
pues si bien en estos pesos no están comprendidas la placas bom­
beadas que proyectamos para el piso, en cambio suponemos el 
puente do acero y admitimos un trabajo de 8 y lU'̂  por -“/mh

Resulta, pues, un peso por metro lineal do 1.932 kilogramos, 
que no tiene nada de excesivo, es decir, de 280.140 kilogramos 
para los 145 metros de longitud do los tres tramos.

Hay que añadir fuertes barandillas, de 1^,20 de altura, que 
podrán posar unos 40 kilogramos por metro lineal, es decir, para 
los dos lados 11.600 kilogramos más de hierro, y, por último, se

(*) Vftisc el Tratado de puentes (lo Croizetlo-Dcsnoycrs, torno 11, pág. 4tlU.
19
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calcula en 4.8CX) kilog-ramos el hierro fundido que ha do inver­
tirse en las placas y rodillos de díamela y dilatación.

Como la construcción de estos tramos, y sobre todo el monta­
je, han do ser muclio más fáciles que las soluciones en arco es­
tudiadas, rebajamos á 500 y B20 pesetas los precios de la tonela­
da de acero _y liierro fundido respectivamente, que son los co­
rrientes para esta clase de obras.

IjOs 190 metros lineales de afirmado, costarán lo mismo que 
en la solución anterior, y asimismo añadimos en el art. 4.”, Obras 
accesorias, las partidas indispensables.

La valoración resulta entonces:

VALORACION GENERAL DE LA NOVENA SOLUCION
PUENTE VIABUCTO DE TB.AMOS M ET.ÍLICOS SOBRE PILA S DE Í’ ABRICA

dfi Ih'ccios do las Importes
unidades. unidades. p a r c i a l e s .

Metros
— —

c úb i c o s . Tesefas. Pesetas.

Art. 1.“—Obras de fábrica.
4 .4 5 8 ,0 0 de excavación en roca para ci-

mien tos á ............................... 4 ,0 0 1 6 .6 3 2 ,0 0
2 .7 8 0 ,6 1 sillería aplantillada á.............. 8 6 ,0 0 2 3 9 .1 3 2 ,4 6
4 .8 6 5 ,7 5 ídem recta..................?.............. 7 7 ,0 0 3 7 4 .6 6 2 ,7 5

1 2 4 ,8 0 ídem desbastada....................... 5 6 ,0 0 6 .9 9 8 .8 0
7 .8 1 9 ,8 0 inampostería concertada.......... 3 8 ,0 0 2 9 7 .1 5 2 ; 4 0

T o t a l  d e l  a r t . 1 .” ........... 9 3 4 .5 6 8 ,4 1

Art. 2.“—Obras metálicas.
2 9 1 ,7 4 0 toneladas de acero laminado y

forjado á................................ 5 0 0 ,0 0 1 4 5 .8 7 0 ,0 0
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Precios de las Importes
Número unidades. pa r c i a l e s .

do
unidades. Pesetas. Pesetas.

Suma anterior ..................... 145.870,00

4,800 toneladas de acoro fundido. . . . 320,00 1.536,00

T o t a l  d e l  a e t . 2.“ ....... 147.406,00

Art. 3.®—Afirmado.

190,00 metros lineales de firme com-
pletamente terminado á....... 4,40 836,00

T o t a l  d e l  a e t . .8.®.............. 836,00

• Art. 4.®— Obras accesorias.

Andamies para la construcción
de las pilas............................. 2.000,00

Puente do servicio para unir
las dos márgenes.................... 6.000,00

Rampas do acceso...................... 5.000,00
Tornos y grúas para construe-

ción de pilas........................... 5.000 00

T o t a l  d e l  .■v e t . 4.®......... . 18.000,00

T o t a l  d e  e j e c u c i ó n  m a -
TEEIAL................................... 1.100.810,41

Aumento del 15 por K.X) de
contrata.................................. 165.121,56

T o t a l : p e e s u p u e s t o  d e •
CONTEATA............................. 1.265.931,97



152. Tramos rectos sobre pilas de hormigón.—Con las climonsíonos 
quo hemos dado á las pilas de fábrica la comprosión máxima so­
bre su base alcanza la cifra de 19’̂  por Vm’’, y como ya hemos vis­
to que la resistencia del hormigón hidráulico puede ser de ;3(X1 
por Vm", no hay ningún inconveniente en proyectar estas pilas 
enteramente de hormigón, con la que se obtendrá una reducción 
de còsto.

El presupuesto de ejecución material sería entonces:

Pesetas.

Excavación en roca para cimientos . . . .  16.632,(X)
15.590,16 metros cúbicos de hormigón 

á 33,00..................................................  514.475,28
Suman las obras de fábrica.............................  5.31.107,28

Obras metálicas (igual al caso antei'ior)...................... 147.406,00
Afirmado (ídem id.)...................................................... ' 836,(XÍ
Obras accesorias (ídem id.)...........................................  18.000,00

Total de ejecución material............................  697.348,28
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153. Tramos rectos sobre pilas metálicas.—En lugar de pilas en­
teramente de fábrica, deberían proyectarse desdo luego pilas me­
tálicas, por lo mpnos en la altura fuera del alcance do las aguas, 
y así lo hemos indicado en la misma fig. 6 (lámina II).

Poro es forzoso aumentar alguin tanto el talud transversal de 
estas pilas, lo que aumenta el espesor del basamento de fábrica.

Adoptamos '/--o óe talud en los dos sentidos, que es el ordina­
riamente empleado en pilas de esta altura, y prolongamos este 
talud en el basamento.

Para obtener el poso de cada pila seguimos un procedimiento 
igual al que hemos explicado en el capítulo VI, párrafo VI, al 
estudiar la solución tipo Eiffel, obteniéndose para cada pila un 
peso de 53 toneladas.
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Hemos proyectado primeramente el basamento de la pila con 
arreglo á la disposición corriente de fábricas, es decir, con un es­
pesor de un metro de sillería basta y todo el resto de mamposte- 
ría concertada, y además como los montantes de las pilas metáli­
cas quedan separados 13” ,50 en la base, aligeramos el basamento 
de fábrica por medio de una Ijóvoda de 8 metros de luz abierta en 
su parte central.

El presupuesto de esta solución se reduce entonces a lo si­
guiente:

Pesetas.

3530 m' de excavación en roca á 4,00... 13.120,00
3050 m° de sillería basta á 56,lX)...........  170.800,00
4470 m̂  de mampostería concertada á 

38,00......................................................  248.160,00

Total del art. V  Obras de fábrica...................... 432.080,00

291,740 toneladas de acero para los tra­
mos á 500,00..................................... •.. 145.870,00

6,900 toneladas de fundición para apo­
yos á 320,00..........................................  2.118, )0

106,000 toneladas de acoro para las pilas 
á 500,00................................................. 53.000,(X)

Total del art. 2.“ Obras metálicas.....................  200.988,00

Afirmado y obras accesorias (iguales al caso an­
terior)..................   18.836,00

Total de ejecución material................................ 651.904,00

Calculando aproximadamente la compresión máxima á que 
está sometido el basamento, aun en el caso más desfavorable de 
que el puente esté totalmente cargado, se observa qiie la fábrica
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de este basamento no llega nunca á sufrir una compresión supe­
rior á 4*̂  ,50 por c/m*.

No es, pues, necesario construirla con sillerías, ni siquiera con 
hormigón, bastando ejecutar esto basamento, que se encuentra á 
60 metros de la rasante y, por lo tanto, fuera del alcance de la 
vista, con mampostería ordinaria hidráulica, cuya resistencia ex­
cede siempre á 100 por «/m*.

Esta modificación reduce en gran proporción el coste de esta 
solución, que es entonces:

I'esctas.

3530 m“ de excavación en roca á 4,00... 13.120,(X)
8520 m’ do mampostería ordinaria hi­

dráulica á 21,0C).................................... 178.920.00

Total del art. 1.° Obras de fábrica.....................  192.040,00

Obras metálicas (igual al caso anterior).....................  200.988,00
Afiimado y obras accesorias (igual al caso an-

........................................................................  18.836,00

Total de ejecución material................................ 411.864 00

S I I I .—Otras soluciones.
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DÉCIMA SOLUCIÓN

154. Vigas parabólicas ó bow-string.—En las figuras 7 y 8 de la
lámina II representamos los dos puentes más notables construi­
dos con arreglo á esta disposición, que son el puente sobre La 
Ranee (Francia) y el puente de Moerdick (Holanda).

Ambos son para ferrocarriles; el primero es de doble vía y 
pesa 5.000*̂  por metro lineal para 90 metros de luz; el segundo 
es para una sola y pesa 5.000“̂ por metro lineal, que es la cifra



que resulta de las fórmulas y taRlas do Croizette-Desnoyers para 
luces do 100 metros.

Adoptando esta líltima disposición de tramos obtenemos el 
alzado que representa la fig. 9 de la lámina II; empleando las 
mismas fórmulas de Croizette-Desnoyers, se deduce que para una 
carretera el peso de nuestro tramo será de 750'̂  por metro super­
ficial, es decir, 4386 por metro lineal, y teniendo en cuenta la en­
trega de los tramos sobre los estrilóos que debe ser de 2 metros 
por cada lado, el peso total de estas vigas será de 455 toneladas.

Con estos elementos liemos proyectado y cubicado las obras 
de fábrica de esta disposición con las clases de materiales corrien­
tes, análogas á las admitidas en las soluciones segunda y tercera 
(lámina I, figuras 5 y 6), y obtenemos el siguieiite presupuesto:

Pesetas.

Viaducto de fábrica de la margen derecha................  157.530,06
Idem id. id. izquierda.....................................................  182.427,00
455,144 toneladas de acero para el tramo á 500,00.. - 227.577,00
Afirmado y entarugado...............................................  13.500,00
Andamies para el tramo ( ') .........................................  58.000,00
Demás obras accesorias................................................. 26.000,00

Total de ejecución material........................ 655.034,00

!8i análogamente á lo que hemos hecho en las soluciones ante­
riores y teniendo en cuenta que la compresión máxima á que han 
do ostar sometidas las fábricas no excede do 18*̂  por proyec­
tamos do hormigón y manipostería ordinaria hidráulica los dos 
viaductos de acceso, el presupuesto do ejecución material se re­
duce á 582.320 pesetas.
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r*) Tiín";aso oii ciioiitii ([iio este ti'.im» halirá ito cunstniiiso forzosiimonto sobre un iinchi- 
mio ó cimbra nuc iioiiios cubicado con alcuni ¡iproxiiiiacii'm y nos da lliO iiiotros cúbicos do 
madera.
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UNDÉCIMA SOLUCIÓN

155. Viaducto con tramo tipo am ericano.-En las figuras lü y 1 1  
de la lámina II, presentamos los alzados de dos puentes notables 
construidos en América: el de Cincinatti, sobre el Ohío, y el de 
Kentucky-River, ambos para ferrocarriles y con luces respecti­
vas de 153 y 114® y  altura este último de 81 metros sobre el río.

No puede haber inconveniente en construir, por lo tanto, un 
tramo de 120 metros sobre el Duero, con una altura de 75™ sobre 
el no, y proyectamos en la figura X II de la misma lámina la 
deposición que nos parece preferible, adoptando el sistema de 
viga Linville, que está ya reconocida como la más económica para 
ti amos superiores á 60 metros.

Empleando el acero y piso entarugado de madera, puede ase­
gurarse que el piso del metal por metro superficial de tramo no 
excederá de 700 kilogramos, que da un peso total para los Thi 
metros de puente do 525 toneladas.

El presupuesto de esta solución será entonces, proyectando 
las avenidas con las clases corrientes de fábrica:

l ’c.sotas.
Obras de fábrica.............................. | 205 300~
Obras metálicas................................  .20.2 5qq

Afirmado y entarugado.....................  14CX10
Obras accesorias (•)........................... 93 000

Toíal de ejecución material.. 574.800

tramo; pero todo ostaje; usí os que, suponiendo que el precio ciclmctro cüWcV^e h '’ “ " '  “do venta de los restos 50 nesetas /'riiiH mHn Hn a- » midcra sea de JOO pesetas y elsin más qno los ensambles indisponsiblosj el c o t r \ - L .l t a ' ' f  T ' “ 11“ " y liemos cubicado á grandes rastros oari ’el '.nH.. ■ * !  ‘madera, es decir, una partida do fiR .ÓoO posofcís ' l.:i20 metros cbiros de



Si sustituimos las sillerías y mamposterías concertadas por 
hormigón y mampostería ordinaria hidráulica, como hemos he­
cho para las demás soluciones, el costo de la obra de fábrica se 
reduce en 81.000 pesetas, lo que da entonces un presupuesto de 
ejecución material de 473.800 pesetas.
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DUODECIMA SOLUCION

156. Puente colgado.— Por líltimo, también parece indicada la 
adopción do un puente colgado, y á esto efecto, hemos dibujado 
en la figura 15 de la lámina II, la disposición que pudiera adop­
tarse, comparada con la de los puentes de Saint Ilpize y Point- 
Bridge (figuras 13 y 14).

No cabe dudar que de todas las soluciones, seria ésta la más 
económica; pero debemos examinar si la economía que pudiera 
obtenerse compensa los inconvenientes que siempre han de ofre­
cer los puentes colgados, aun cuando se adopten en ellos las dis­
posiciones nuevas que aumentan su rigidez y que justifican el 
favor de qpe vuelva á gozar este sistema para ciertos casos deter­
minados.

Desde luego se observa que la parto do fábrica lia do ser más 
costosa que la de las soluciones primera y cuarta, pues el estribo 
necesita prolongar so hacia arriba en 15 metros do altura, y debe­
rán añadirse unos pozos muy bien construidos para recibir los 
cables y permitir su visita. Así que el resultado de nuestra cubi­
cación nos produce una valoración de 173.80U pesetas empleando 
sillerías y mamposterías concertadas y 130.500 empleando hor­
migones y mamposterías hidráulicas.

De los puentes colgados construidos recientemente, el que más 
se asemeja al caso presente es el de Lamothe (Croizotto-Dosno- 
yers, tomo II, pág. 516) que tiene 117“ ,50 de luz y un ancho li­
bre de 5“ ,50. La parte metálica costó 104.000 francos.
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No bajará, piies, el costo del tramo de 128 metros proyectado 

de 115.000 pesetas, que agregadas á las 18.000 pesetas necesarias 
para afirmado, entarugado y obras accesorias, dan un coste do 
ejecución material do 306.800 pesetas empleando sillerías, y do 
263.5CX) pesetas empleando hormigones y mainposterías ordina­
rias exclusivamente.
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CONCLUSIONES

157. Importancia del aspecto económico en los proyectos de grandes 

viaductos.—En todos los tratados de puentes que constituyen los 
libros de texto de nuestras Escuelas se enumeran con detalles á 
veces muy prolijos los viaductos más notables construidos con 
arreglo á todas las disposiciones imaginadas por los Ingenieros; 
pero hemos podido observar que casi ningún autor ha hecho una 
critica razonada y comparativa de los costes de estas obras.

Se citan algunas veces el número de millones que ha cos­
tado tal ó cual puente; pero se prescinde de estudiar sí pudiera 
haberse conseguido el mismo efecto con menor desembolso.

Entendemos, sin embargo, que el aspecto económico del pro­
blema debiera ser quizá el más importante, y del mismo modo 
que en nuestro librito de Puentes de hierro económicos, muelles y 
faros sobre palizadas y iñlotes metálicos, hemos procurado demos­
trar que pueden ejecutarse los puentes, muelles y faros en el ma­
yor número de casos con singular economía y sin perjuicio de su 
resistencia y duración, hemos querido hacer un estudio de todos 
los sistemas de viaductos que se adoptan y citan como modelos, 
para deducir en conclusión cuáles son las disposiciones más 
económicas y cuáles, por consiguiente, las que debe escoger el 
Ingeniero cuando trate de resolver un problema de esta clase.

■ 4
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La rutina muchas veces aconseja la adopción do soluciones 

conocidas; algunas veces también el afán de originalidad con­
duce á proyectar disposiciones nuevas que se justifican con razo- 
namientos'más ó monos sublimes ó sofísticos, y de aquí que suelen 
construirse obras viciosas y generalmente do mayor coste que el 
que debiei'an tenor.

Aunque nuestra profesión suele vulgarmente considerarse 
como el prototipo de los estudios precisos y que supone el vulgo 
que nuestras soluciones están matematicamente calculadas y cabo 
difícilmente en ellas variación de importancia, preside, sin em­
bargo, una gran indeterminación en la mayor parte do los pro­
blemas que tenemos que resolver.

Buena prueba de ello, el examen de las dos primeras láminas 
de este libro, en las que aparecen doce soluciones para el mismo 
caso con presupuestos que oscilan entre 260.000 y 1.730.000 pe­
setas.

Conviene, pues, para resumir nuestro trabajo, plantear las 
conclusiones que se deducen de nuestro estudio.

158. Conveniencia de la reducción de las obras de fábrica.— Desde 
luego se observa por el examen de las láminas I y II, en que 
hemos indicado los ijresupuestos do las doce soluciones exami­
nadas, la extraordinaria economía que produce la reducción de 
las fábricas al menor volumen posible, sustituyéndose las pilas y 
avenidas de esta clase por entramados metálicos, hasta donde 
pueda llegarse, pues con objeto do evidenciarlo do un modo claro 
é indiscutible hemos valorado todas estas soluciones.

Como el punto de vista económico, según acabamos do indicar, 
es uno de los mas importantes que debe tener en cuenta el Inge­
niero al proyectar un viaducto, conviene resumir en un cuadro 
los presupuestos de todas las soluciones examinadas para poder 
apreciar con una simple ojeada las diferencias de coste, que lie-



van consio-o la adopción de los distintos tipos y clases do fábrica 
posibles.

Los pondremos por orden de coste de ejecución material:
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Do esto cuadro so deduce, en primor término, quo el coste de 

las obras aumenta muy sensiblemente á medida que va adqui­
riendo importancia la obra de fábrica sobre la metálica, de donde 
se deduce que en los viaductos 3̂  aun en aquellas regiones en que 
la piedra abunda, será siempre muy costoso el empleo de este 
material y preferible, por lo tanto, reducir la obra de fábrica á 
los elementos indispensables para apoyos do tramos, pilas 3'
arcos.

159. Conveniencia de la substitución de las sillerías y mamposterias 

concertadas por hormigones y mamposterias ordinarias.— Asimismo 
con objeto do apreciar claramente la diferencia de coste produci­
do por la substitución de sillerías y mamposterias concertadas 
por hormigones 3’’ mamposterias ordinarias, hemos valorado to­
das las soluciones con unos 3'' otros materiales, cuyos presupues­
tos do ejecución material apai’ocen comparados en el cuadro an­
terior.

Puede sorprender á primera vista la enorme diferencia quo 
esta substitución do fábricas produce en las valoraciones; poro 
téngase en cuenta que en obras de estas dimensiones, los volúme­
nes de cualquier apoyo, por elemental que sea, son muy conside­
rables, y que también es grande la diferencia de precios, pues las 
sillerías cuestan siempre de 45 á 90 pesetas, mientras quo los hor­
migones nunca pasan do 35 pesetas por metro cúbico y pueden 
reducirse á 20 pesetas.

Empleando buenos morteros de comento Portland, no puede 
pretenderse que sea más resistente la sillería que un buen hormi­
gón, puesto que ya hemos demostrado en el cap. VI, S II, las 
grandes ventajas que ofrece el empleo de los morteros de cemen­
to, 3' en el § IV del mismo capítulo, hemos visto que piieden ob­
tenerse morteros con resistencias á la compresión de 300'̂  por ®/m̂ , 
es decir, mayor que la resistencia de muchas calizas 3’ areniscas 3" 
de algunos granitos.
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Ya so va, por otra parto, generalizando el empleo de los mate­
riales de pequeñas dimensiones: el sillarejo suele casi siempre 
sustituir á la sillería, pero á nuestro juicio este material resulta 
casi tan costoso como la sillería, y sólo ofrece la ventaja de su 
más fácil manejo.

Ingenieros hay que aconsejan ya para bóvedas el empleo de la 
mampostería ordinaria, que constituye una masa homogénea que 
asiente por igual (Croizette-Desnoyers, pág. 70 del tomo II.)

INFás homogéneo aún debe ser una masa de liormigón ejecutada 
con cementos de fraguado lento, puesto que después de fraguado 
constituyen estas bóvedas verdaderos monolitos.

¿Es que ofrece alguna ventaja la sillería?
Casi estamos por afirmar que no tiene ninguna sobre el hor­

migón bien ejecutado, pues que ni tiene mayor dureza, ni mayor 
resistencia á la acción de los agentes atmosféricos.

En cambio ofrece los inconvenientes de su coste excesivo y 
de su difícil manejo, que obliga á emplear á voces varias campa­
ñas para voltear las bóvedas ó construir las pilas, con riesgo do 
sor destruidas por avenidas, mientras que el hormigón siempre 
se encuentra y se construye con la rapidez que so quiera, redu­
ciéndose asi las probabilidades de accidentes.

Lo mismo que decimos de las sillerías respecto á los hormigo­
nes, podemos decir do las mamposterías concertadas respecto á las 
ordinarias.

En todas aquellas partes de la obra que no sufran compresio­
nes, superiores á 20'' por ®/m® (que son muy excepcionales), una 
buena mampostería con mortero de Portland es, á nuestro juicio, 
tan resistente como la mejor mampostería concertada; su coste 
os, en cambio, mucho menor y más rápido de ejeciitar.

Réstanos examinar la cuestión estética, que quizá supongan 
algunos incompatible con el empleo exclusivo do hormigones y 
mamposterías ordinarias.

Prescindiremos del empleo de los mármoles artificiales que
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con tanta perfección se ejecutan lioy día, y que se prestan mejor 
que ninguna sillería á toda clase de adornos y electos de colora­
ción, sin que pueda objetársele niguna superioridad reciproca.

Pero con el mismo hormigón se puede moldear cuanto se quie­
ra y 1 asta colorear los paramentos, como se ha hecho en los 
puentes recientemente construidos en Alemania. Por lo demás, 
en obras de esta importancia, y como ya hemos dicho, no pueden 
apreciarse detalles; las proporciones de los elementos y de las 
masas bastan para producir el efecto artístico conveniente y con 
liormigón so pueden obtener perfectamente las fuertes molduras 
y relieves que so necesitan, sin necesidad de acudir á la imitación 
do sillerías, ni simular despiezos.

En cuanto á la mampostoría, un simple encintado de Portland 
formando mosaico en el paramento basta para elegantizarla, pre­
sentando esta clase de fábrica tan buen aspecto como la mampos- 
tería mejor concertada.

160. Conveniencia del estudio de repetidas soluciones.— Aun en las
obras de pequeña importancia, deben muchas veces los Ingenie­
ros estudiar las soluciones posibles, pues seguramente se puede 
con ello introducir alguna economía sin perjuicio para la obra, 
pues no suponemos que haya quien pretenda escoger siempre del 
primer golpe de vista la solución más económica y la mejor.

Pero donde principalmente adquiere este estudio singular im­
portancia, es en obras de grandes dimensiones, como los viaduc­
tos, en los que la más insignificante modificación produce dife­
rencias de coste muy sensibles.

En primer lugar la determinación del sistema que para cada 
caso conviene, debo jometerso á un concienzudo estudio de los 
tipos más apropiados, no debiéndose vacilai- en proyectar las va­
rias soluciones más indicadas, con el detalle suficiente para valo- 
3-arlas con 10 á 20 por lOO de aproximación.

Fijada ya la disposición más conveniente, deben perfilarse to-



dos los detalles, aun los que en apariencia resulten más insignifi­
cantes, pues en estos viaductos, el cubo de las fábricas ó el peso 
de los hierros se cifra por miles de metros ó de toneladas. Báste­
nos hacer observar las enormes diferencias obtenidas en este es­
tudio, y muy principalmente, los presupuestos de la segunda y 
teioera solución (lám. X X IX  y X X X ), en que sólo un corrimien­
to de 5“ ,50 en el eje del puente, apenas sensible, produce una di­
ferencia de precio de más de 50.000 pesetas.

Y  no puede ni debe objetarse, que un estudio de esta clase ab­
sorbe mucho tiempo, pues nada representan unos meses más de 
trabajo en un proyecto de esta clase, en relación con la economía 
de muchos miles de dui’os y á voces de millones, que puede con­
seguir el Ingeniero con un poco de paciencia.

fiodo el trabajo de este libro, que hemos terminado á ratos 
peí didos, representa no mas un año de estudio, y  parécenos que 
el resultado obtenido, que nos permite proyectar por 75.000 du­
ros una obra que se calculaba en un millón de pesetas, compensa 
con creces el trabajo que nos ha ocasionado, sobre todo si con este 
estudio conseguimos ahorrar tiempo á nuestros compañeros y 
ahuyentarles do algunas soluciones trompeteadas por la fama y 
no por eso menos viciosas en un gran número de casos.

161. Inconvenientes de los arcos metálicos de gran flecha.—Entre 
éstos so encuentran, por ejemplo, los viaductos de Eiffel y simi­
lares, que hemos examinado, y cuyos inconvenientes debemos 
aquí consignar.

Si comparamos, por ejemplo, los pesos de las partes metálicas 
de las soluciones cuarta y quinta, es decir, de la solución adopta­
da, con la disposición tipo Eiffel, que hemos calculado con bas­
tante aproximación en el capítulo VI, párrafo V, obtenemos las 
cifras siguientes:
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P E SO S EN TON ELA DAS
Tramos. Pilas. •Arcos. Totales.

Cuarta solución (adop-

tada).............................. 173 50 224 447

Quinta solución (tipo

Eiffel)........................... 288 114 426 828

Prescindiendo, pues, de las obras de fábrica, que también son 
más costosas en la quinta solución, se observa, como se ve, que 
sólo el arco de 100 metros de luz tipo Eiffel, pesa casi tanto como 
todo el metal de la solución adoptada y cerca del doble del peso 
de nuestro arco, á pesar de tener éste 120 metros de luz.

La explicación de esta aparente paradoja es, sin embargo, sen­
cilla, y ya la habíamos previsto en el capítulo I, página 3.

Con arcos de gran flecha, los tímpanos, y por ende las pilas, 
resultan de gran altura y obligan á reducir su mimero, lo que á 
su vez lleva consigo la adopción de tramos de gran luz pai’a el 
tablero y i'esulta de aquí un círculo vicioso, porque estos grandes 
tramos pesan mucho y á su vez requieren pilas muy resistentes, 
obteniéndose un conjunto muy pesado que obliga á dar al arco 
gran resistencia, lo que á su vez aumenta el peso propio de éste y, 
por lo tanto, impone la adopción de secciones y pesos exagerados, 

Siempre, pues, que la disposición del terreno lo permita deben 
emplearse arcos de escasa flecha, aun á trueque de aumentar algo 
la luz (pues lo que sobre todo debe reducirse es la obra de fábri­
ca), con objeto de conseguir que las pilas son simples palizadas de 
20 á 25 metros de altura máxima, y que, por lo tanto, el tablero 
puede subdividirse en tramos de 6 á 15 metros.

Esta es la razón que justifica la extraordinaria economía de



los puentes suizos de Javroz y Schwarwassei' (figuras 1 y 2 de 
la lámina I) y no el empotramiento de los arcos preconizado por 
el Ingeniero M. Probst, autor de aquellas interesantes obras.

162. Ventajas del arco articulado sobre el empotrado.— Sobre este 
particular, tienen razón en cambio los Ingenieros Eiffel, Seyrig, 
Koechlin y Acosta, que ban dado la preferencia al arco articu­
lado.

En el capítulo I, página 4, indicamos las ventajas que á pri­
mera vista parecía ofrecernos el empotramiento de los arcos, que 
suponíamos debía determinar una economía de metal, análoga á 
la que ejerce el empotramiento de vigas rectas y columnas.

Pero según hornos visto, no se han confirmado estas previsio­
nes, puesto que el resumen de las cubicaciones de ambas solucio­
nes arroja las siguientes cifras:
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RESUIIEN DE IOS PESOS BE LOS ARCOS ARTICCLADO Y EMPOTRADO Arcoarticulado.Toneladas.
Arcoempotrado.Toneladas.

Cabezas de trasdós desde 
Cabezas de ^

trasdós. . j a ’ ...........I Arranques hasta el mon­
tante 1, 9.674...............

70,324 71,.346
1 Cabezas de intradós desde 

Cabezas de\ ?^-™°5 tante 1 al simé-
intradós. , a '^6)^26.................

f Arranques hasta el mon- 
1 tanto 1, 9,674...............

66,5(X» 72,542
Celosías de los dos arcos....................... 25,292

23,983
19,251
18,540

28,074
23,199
18,766
20,124

Arriostramientos longitudinales.........
Arriostramientos transversales...........
Aparatos de apoyo y amarre................T o t a l e s ............................................................ 223,890 234,051
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Obtiénese, pues, una economía do unas diez toneladas (es de­

cir, de un 4 por 100), por medio del arco articulado, que aunque 
nos ha extrañado, resulta de nuestros cálculos detallados y com­
probados.

Pudiera atribuirse á una repartición del metal que hiciera el 
trabajo de éste más igual en el arco articulado que en el empo­
trado, pero tampoco es así, según se desprende de los cuadros 
que se presentan al final de esta Memoria y de los que extracta­
mos los coeficientes de trabajo máximos y mínimos de las dos so­
luciones, que son los siguientes:

Coeficientes de trabajo 
máximo por “ /m°.

Primera hipótesis de so­
brecarga (carga per 
nente, temperaturí 
viento do 270*̂  por

nente, temperatura 
viento de 15U*̂  y se'

Coeficientes de trabajo 
mínimo.

Primera hipótesis de so­
brecarga ................

Segunda hipótesis..

CiBSZU DE TRESDÓS CtBKZtS DEIBTRiDÓS DliCOlUlES
Arcoempo­trado Arcoarti­culado. Arcoempo­trado. Arcoarticalado. .\rC0empo­trado. Arcoarti­culado.

í
. 8,41 9,57 9,52 9,07 4,89 5,00

. 9,29 9,73 10,55 9,67 8,54 7,48

. 5,06 

. 6,54
5,37
8,21

3,79
6,01

4,71
8,40

1,72
4,65

1,11
4,14

En este cuadro se obsfirva, que si bien en las cabezas de tras­
dós es algo majmr el trabajo en el arco articulado, en cambio es
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menor en las cabezas de intradós, y es mayor ó menor, según los 
casos, en las diagonales.

Puede, por lo tanto, considerarse que la resistencia es sensi­
blemente igual en los dos arcos.

Así es que resulta evidente que el arco articulado es por lo me­
nos tan ligero como el empotrado, y la justificación de esta con­
clusión puede obedecer á las siguientes causas;

1. “ El empotramiento lleva consigo, aunque se aumente como 
hemos hecho la altura del arco en los arranques, una acumulación 
de platabandas en este punto y un sistema de anclado y amarre 
do bastante poso.

2. “ La forma del arco no es la misma en las dos soluciones, y 
el haber rediicido á 2® la altura en la clave del empotrado, obli­
ga á dar á esta solución una platabanda más que en el articu­
lado (*).

3. “ Según la teoría, la accióir de la temperatura es más desfa­
vorable en el arco empotrado que en el articulado, por ser los es­
fuerzos mas considerables, sobro todo en arcos de pequeña flecha.

•L” No deben asimilarse los dos sistemas de arcos á dos vigas, 
una empotrada y la otra simplemente apoyada. El trabajo de un 
arco es, sobre todo, un trabajo de compresión, sobre el que el sis­
tema de apoyo tiene escasa influencia, mientras que el trabajo de 
una viga recta es un trabajo de flexión que se modifica sensible­
mente por efecto del empotramiento. Los beneficios que pueda 
reportar el empotramiento han do ser, pues, menores en los arcos 
que en las vigas, rectas, y pueden quedar compensados, hasta con 
creces, como hemos visto, por las tres causas primeras que hemos 
indicado.

(*' Si hemos modificido íili'iin tatito la forma de los tíos arcos constituyendo el arliculado con altuia constante de 3“  y el empotrado con ■í"' y 2 en los arran(|ucs y clavo res|)Octiva- mento, ha sido por obedecer á las teorías do los autores y en particular de Kœchlin {Statique 
graphique, pág. 226j.
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No existiendo, pues, economía sensible de peso por causa del 

empotramiento, y ofreciendo por otra parte los arcos articulados 
la ventaja de que en ellos hay seguridad de que las resultantes de 
presiones pasan siempre por las rótulas únicas, mientras que en 
los empotrados queda siempre cierta incertidumbre y pueden 
acumularse los esfuerzos en los apoyos de trasdós ó intradós, y 
por último, no siendo dudoso, que el montaje se lia de poder efec­
tuar con más seguridad con las articulaciones, resulta á todas lu­
ces preferible emplear este sistema.

163. Arcos semi empotrados y pilas articuladas. -E n  el tratado de 
puentes de Resal (tomo I, pág. 487) propone este Ingeniero como 
mejor solución el semi empotramiento de los arcos, es decir, cal­
cular y montar éstos como si fueren articulados, fijando las dos 
cabezas del arco, después de montado por medio de cuñas que 
produzcan un empotramiento del entramado.

Este sistema ha sido, en verdad, el que se ha adoptado en un 
gran número de puentes en arco franceses de 30 á 60™ de luz, y 
con él se supone que se han de reducir las deformaciones que 
permite la libre articulación.

Pero éstas no son tan sensibles como parece, pues que en los 
grandes viaductos articulados de Porto y Garabit, en los que los 
tramos y pilas están rígidamente unidos al arco, no se han nota­
do flechas peligrosas, ni deformaciones permanentes, ni oscilacio­
nes visibles.

Así es que consideramos preferible no disimular las articula­
ciones ni perturbar después, con acuñados más ó menos perfectos, 
las condiciones de equilibrio que se han calculado.

Por la misma razón, prescindimos de las articulaciones en la 
base de las palizadas, que preconiza también Resal en su citada 
obra (tomo I, pág. 426), pues la práctica demuestra y lo hemos 
comprobado en los viaductos suizos, que los esfuerzos secunda­
rios que supone Resal, que habría de producir el empotramiento
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de estas palizadas en los tableros, y sobre todo en los arcos, no 
deben ser sensibles, cuando no se nota en ellos la más insignifi­
cante deformación. En cambio, las oscilaciones que producirán 
estas ai’ticulaciones, añadidas á la de los arcos, pudieran determi­
nar una movilidad excesiva de la obra, que debe evitarse.

164. Comparación entre las demás soluciones.— Comparando ahora 
las cinco soluciones representadas en la lám. II, se observa que 
desde el punto de vista económico, resultan en el orden siguiente:

Puente colgado, tramos rectos sobre pilas metálicas, viga 
americana de gran luz, viga parabólica con avenidas de fábrica, 
tramos rectos sobre pilas de fábrica y viaducto enteramente de 
fábrica.

Desde luego debo desecharse siempre para grandes viaductos 
esta última solución, que podrá ser hermosa‘y recordar las histó­
ricas construcciones romanas, pero que produciría un coste tan' 
considerable, aun ejecutando toda la obra con hormigón, que no 
podrá nunca compensar las ventajas de su eterna duración y eco­
nomía de conservación.

La perfecta calidad de los hierros y aceros que hoy día se ob­
tienen y la precisión con que se calculan y ejecutan las obras me­
tálicas más atrevidas, permiten asegurar, que salvo contadísimas 
excepciones, no convendrá proyectar viaductos de fábrica, pues 
el Ingeniero no debe aspirar á construir monumentos, sino obras 
prácticas y de utilidad, teniendo siempre presente que es más 
beneficioso ejecutar tres ó cuatro viaductos de hierro, que comu­
niquen á otras tantas regiones, aunque al cabo de cien años hu­
biera que reconstruirlos, que un solo viaducto de fábrica impe­
recedero.

La perniciosa influencia de las fábricas se hace sentir también 
en las soluciones novena y décima, de vigas rectas sobre pilas de 
fábrica y vigas parabólicas, pues las pilas ó los viaductos que las
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todas las soluciones las más económicas; pero á pesar de que con 
los procedimientos actuales de construcción ha vuelto este sistema 
á recuperar la fama perdida, creemos que no debe adoptarse sino 
en aquellos casos en que la economía producida, exceda de 25 4 
30 por 100 sobre otra solución más rígida, y como en el caso 
presente sólo llegaría á 39.000 pesetas, es decir, un 12 por 100 
de nuestro presupuesto, no hemos vacilado en dar la preferencia 
al arco articulado.

165. Comparación del peso del arco adoptado con los construidos 

hasta el día.—Demostrada ya la superioridad económica de la 
disposición general que preconizamos, sobro los demás tipos de 
viaductos generalmente empleados, réstanos únicamente, para 
terminar este estudio, demostrar que el arco articulado que hemos 
calculado, es uno de los más ligeros de los proyectados hasta el 
día, á pesar de las condiciones de cálculo á que hemos sometido 
todos sus elementos que garantizan su perfecta estabilidad.

Nada mejor para ello que presentar en los dos cuadros si­
guientes los pesos de los arcos metálicos más notables superiores 
á 50 metros de luz, cuyos datos hemos podido reunir.





Hornos subdividido las obras en puentes y viaductos para 
íerrocarrilos y carreteras, porque no pueden compararse entro sí 
ni los pasos ferrocarriles y carreteras, ni los puentes con los via­
ductos, pues la parte metálica de aquéllos terminai’ía en el aplo­
mo de los arranques, mientras que en los viaductos se prolonga 
la obra á derecha é izquierda del arco.

Así, por ejemplo, para el viaducto-de Garabit, si se tiene 
en cuenta su longitud uotal, que es de 266™, resulta que el peso 
total del viaducto, que es de 8.200 toneladas, da un poso por 
metro lineal de 7.143 kilogramos, que no parece muy exage­
rado comparado con los demás puentes; pero si se considera 
sólo el peso del arco central y su tablero correspondiente, re­
sulta el peso extraordinario de 9.300 kilogramos por metro 
lineal.
, Por estas mismas causas hemos comparado los pesos do nues­
tro puente, de Pino, con los demás puentes, no entrando en cuen­
ta más que la parte metálica de la tercera solución (lám. I, fig. 6), 
que da un peso por metro superficial de puente de 489 kilogra­
mos, que es bastante inferior al do los puentes de Cinca, Arcóle, 
Posth, Erdre y La Barca, á pesar do que todos éstos tienen luc es 
comprendidas entre 50 y 90™, lo que demuestra la excepcional 
ligereza de nuestro proyecto.

Si comparamos ahora el peso total del viaducto con los tres 
viaductos suizos do carreteras, de arco empotrado, que hasta ahora 
se consideran como modelos de ligereza, observamos también que 
el peso resultante para el metro superficial de tablero resulta 
de 414' ,̂ que es inferior al de los viaductos de Schiwartzwasser 
y Kirchenfeld y casi igual al de Javroz, á pesar de que todos éstos 
tienen menos luz que el nuestro, y de que hemos admitido esfuer­
zos de viento superiores a los que han servido para calcular los 
viaductos suizos.

Con esto evidenciamos una vez más la influencia que tiene en 
el coste de los puentes metálicos la adopción del acero, que per-
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CUADRO

Esfuerzos y trabajos en

DESIGN AC f ON
E SFU ER ZO S CORTAN TES

d e  10 S t r a m o s . Cargapermanente. Sobrecargamóvil. Máximost o t a l e s .
Solire apoyo 0 3160k 5160k 8320k

l.®*" tramo)
8®,00___ i

» I 5540 7130 12670

2.“ tramo j j> I 4830 6520 11350
8n>,00.... 1 » II 3870 6480 103.50

3.®'' traino^ 7) II 3770 6130 9900
8“ , 0 0 ,.. .) li 111 49.30 6750 11680

4.® tramo | Ti III 5460 7510 12970
10“ ,00... 1 » IV 6110 7420 13560

5." tramo j Ti IV 6280 7490 13770
I0'®,00... 1 » V 5320 7290 12610

i Ti V 3700 5470 9170
6.“ tramo 1 
7"',00___1

Ti VI 5000 7420 12420

7.® tramo j Ti VI 4930 7890 12820
7‘®,00....) a VII 3770 5940 9710

8.® tramo 1 Ti VII 2910 5190 8100
6“>,.00...  ^ Ti v ili 2890 5140 8030

9.® tramo i » v ili 2820 5380 82006“ ,00___( » IX 2980 5380 8360
10 tramo ( Ti IX 2870 5380 82506“>,tì0___) Ti X 2930 5380 8310
11 tramo ( Ti X 2988 5380 82806“ ,00___( X I 2900 5380 8280

Esfuerzos en las b a r r a s .
2870k

3570
3i20

4680
4750

42ít0

4420

3350

2800

2770
2830
2880
2850
2870
281)0
2860

’̂UM. 1

¡as celosías de los tramos.

HABRAS IN T ER IO R ES
Perfiles adoptados (descontando un roblón de 17 ó 19 “ /m). Trabajo R

Llanta de 65 i
X  8.............  w
Roblón de 17 )
L. de 80x10. ) 
E.de 19
L. de 75 X  9. ) 
;R.de 19. . . .

Idem. 
Idem.

Idem.

L. de 80x10.

=  384 7'̂  Al

7 ,08 
6 ,78

8 ,00 
máx.

;E. d e l 9 . . .. )
Idem. 
Idem.

Idem.
.L. de 75 X  9 .1 
¡R. de 17 . . . . ] “

U de 80x10.) 
R.dolO.......

Idem. 
iC de 75 X  9 )
P ' . d e l 7 ^ . : h

de 65 X  8.) 
R>del7. . . .  1“

Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem.

w =  610 7 .34

7 ,13

7 ,21 
7 ,37 
7 
7
7 .A/ 
7 
7

BARRAS EXTERIORES ROBLONES

Peifilcs adojiUiclos Trabajo
Pi

Número, diámetro Trali.ijo
(dcsconUindo un roblón de 

17 ó 19 y sección. R

Angular do i
5k ,50 4k ,2155 X  55x13.. w =  522 3 de 17 ; to =  681

Roblón de 17 ) 
A. de 65 X I

65 X  9.......  oj -  728
R. de 19....... '

6 00 J 3 de 19: to =849 5 ,14

Idem. 5 ,38 Idem. 4 ,62

Idem. 4 .91 Idem. 4 ,20
Idem. 4 ,70 

min.
Idem. 4 ,02

Idem. 5 ,53 Idem. 4 ,75

Idem. 6 ,15 Idem. 5 ,57

/ Idem. 6 ,42 Idem. 5 .51
Idem. 6 ,52 

máx.
Idem. 5 ,59 

máx.
Idem. 5 .97 Idem. 5 ,12

A. de 55 X  j
55 X 6........ ' w -  522 6 ,05 3 de 17 : to =  681 4 ,64

R. de 17....... )
A. de 65 X 1
1 65 X 7....... , w -  728 5 ,83 3 de 19; to =849 5 ,05
R. de 19 . . . .  )
1 Idem. 6 ,07 Idem. 5 ,21
A. do 55 X  / .
1 55 X 6........ O) — 522 6 ,41 3 de 17 ; to =  681 4 ,91
R. de 17....... \

Idem. 5 ,36 It lem. 4 ,11

Idem. 5 ,30 Idem. 4 .06
Idem. 5 ,42 Idem. 4 ,15
Idem. 5 ,51 Idem. 4 .23
Idem. 5 ,40 Idem. 4 .18

1 Idem. 5 ,49 Idem. 4 ,21
Idem. 5 .48 Idem. 3 ,76
Idem. 5 ,48 Idem. 3 ,75 

min.





CUADRO NUM. 3

Empujes horizontales ejercidos por el viento de 270'‘- en los 

capiteles de las jMlizadas.

Número de laspal iz a d a s . A l t i !  ra de lasp a li z a d a s . Empujoh o r i z o n t a l . Número do lasp a l i z a d a s . A l t u r a  do lasp a l i z a d a s  . Empujeh o r i z o n t a l .
I 7,60 34601*̂ V I I I 7 ,60 2250^

II 10,30 2750 I X Dj 3o 2280

I I I 20,00 3470 X 3,56 2280

I V 20,00 4000 X I 2,21 2270

V 18,.I5 3110 X I I 1,31 2270

V I 14,03 2590 X I I I 0,86 2270

V I I 10,30 2500
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CUADRO NTLM. 6

Mementos de lis diferentes secciones del arco empotrado.

O b s e r v a c i ó n . Al dibujar los detalles de los arcos, lieraos aumentado 
algo los espesores de las platabandas de intradós, en los bastidores 
0 — 1,1 — 2, 2 — 3 que tienen valores para e" de 73™/m, 73 y 60 en 
lugar de los 60, 60 y 48"'/m indicados en este cuadro, que hemos creí­
do innecesario corregir, dada la escasa influencia de la variación.

S® — 810,0 30633 1.5623

1>

3is

3*
Cí.
<3

O
3
2 .

o

w r /ü t

if

i

I y sen a cos a A A'
A  « X  A 6' U A s x' A ,  s t í ' A s xij /Ss

OV-
<z>

o '
E s p e so r  d e  p laüiliandíis.

X I 1 I I I I
b

V
T ra sd ó s

e '
In tra d o s

<> •

0 - 1 3,90 00 00 "Vtn 0“ -,0793 0,3006 2,43 1,90 0,009 0,793 4™,00 1.5,3 37 29 90 55 71

V  1 
"  A

15,3 37 29 90 55 71

1 — 2 3,07 00 60 Idem. 0.2662 0,14 4.00 0,583 0,812 .4'“, 60 17,3 100 81 052 376 495

A
32,0 143 110 742 431 560

2 - 3 3,47 48 48 0.0073 0,1990 9.08 7,12 0,5.57 0,830 4“ ,04 20,2 196 144 1893 1024 1392

V ô  _  
■“  A 52,8 339 254 2635 1455 1958

3 - 4 3,31 48 48 Idem. 0,1815 13,0« 9,32 0 530 0,848 4'",04 22,2 290 207 3798 1928 2700
V4 
^ A

75,0 ’ 629 461 6433 3383 4664

4 - 5 3,13 30 48 0,0013 0,14-31 16,48 17,37 0,502 0.805 3'".95 27,2 448 309 7387 3510 .5097

A  = 102.2 1077 770 13820 0899 9761

5— 6 2,97 36 30 0,0553 0,1180 19,90 13,28 0,471 0,882 3'",95 33,5 C£1 445 1-3287 5908 8853
V6 _  “  A 1.35,7 1774 1215 27207 12807 18614

0 - 7 2,85 30 30 0,0493 0,1028 23,14 15,14 0 441 0,897 3'",25 38,4 889 581 20502 8802 13453

7 - 8 2,75 24 24 0,0433 0,0772 26,05 10,32 0 412 0 911 3"',25 42,4 1097 687 28509 11213 17898

210,2 .3730 2483 70338 32822 49965

8— 9 2,65 24 24 Idem. 0,0715 29,03 17,60 0,382 0,924 3™,16 44,2 1283 778 37249 13691 22583

9— 10 2,.55 24 24 Idem. 0,0601 31,98 18,76 0,350 0,937 3"',10 47,8 1529 897 48836 10822 28077

308,2 6542 41.58 162473 63335 101225

1 0 -1 1 2,45 2 i 24 Idem. 0,0608 34 90 19,80 0,317 0,948 3™,09 .50,8 1773 1006 61875 19912 35105

1 1 -1 2 2,35 24 24 Idem. 0,0558 37,80 20,73 0,283 0,959 3“ ,09 55,4 2097 1148 79409 23798 43479

414,4 10412 0312 303757 107045 179809

1 2 -1 3 2,27 24 30 0,0493 0,0591 40,81 21,08 0,248 0,969 3«',04 51,4 2097 1114 8560 Í 24160 45476

13— 14 2,20 36 36 0,0553 0,0641 43,77 22,24 0,212 0.977 3“ ,04 47,4 2075 105i 90809 23445 40141

A  =
513,2 14584 8480 480170 154650 271426

14— 15 2,12 36 30 Idem. 0,0594 46,71 22,82 0,175 0,985 3“ ,00 50,5 2359 1152 110182 20298 53832

1 5 -  16 2,08 30 24 0,0493 0,0495 49,02 23,28 0,137 0,991 3“ ,00 00,6 3007 1411 149206 32848 70003

= 624,3 19950 11043 739558 213796 395261

16— 17 2,04 30 24 Idem. 0,0475 .52,67 23,03 0,098 0,995 2“ ,98 62,7 3290 1482 173278 35010 77874

17— 18 2,04 30 24 Idem. 0.0461 .55,.55 23,87 0,059 0,998 2m,98 64,6 3589 1542 199343 36808 85657
V i s  ^  

A
251,6 26835 14007 1112179 285614 558802

1 8 -  19 2,00 30 24 Idem. 0,0456 58,52 23,98 0,010 0 999 2“ ,90 04.9 3798 1556 222256 37320 91076

1334435 3229.34 6Í9878

O

AS
Q

58,0

110,0

00,0

75,1

658,8

71.4

71.4

1154,3

60,1

1214.4

!0

21

107

177

38

1037

ED

28

273

370

M

ÍO
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CUADRO NÜM. 8

Cuadro de las reacciones del ajooyo izquierdo bajo la acción 
de la carga perm anente.

DESIGNACION
de

las cargas.
Cargas

P

ORDKKIDIS DE USjfliElS DE INFLDEKCIl Momentos
parciales.
P(m'A-^

”^"a Ì

Empujos
parciales.

P^a ’m' -r A A

1 Palizada V 14240k — 6,10-1-0,45= — 5,65 4-0,026 -  80456 -4 370k
l VI 11290 —10,20-1-1,46= — 8,74 0,125 — 98675 1411

C a r g a s ! VII 10470 -12,05-1-3,21= — 8,84 0, 28 -  92555 29.32
transmi- ] v i l i 9300 -11,75-1-4,98= — 6,77 0, 46 — 62961 4278
tidaspor< IX 9150 — 9,774-6,65= — 3,12 0, 66 -  21548 6039
las pali-i X 9030 -  6,71-4-7,90= -4- 1,19 0, 86 A- 10746 7766
zadas.. . / XI 8940 -  3,00-f8,41= -4 5,41 1, 05 -(- 48365 9387

XII 8940 4- 0,784-8,05= -4  8,83 1, 18 -4  78910 10549
XIII 8900 4- 4,07-f6,58= 4-10,65 1, 25 -4 94785 11125

1 Montante 0 5000 — 0 0 0 01 5100 - 3,99-40,11= — 3,88 0,009 -  19788 46
2 4400 — 6,864-0,45= — 6,41 0,037 -  28204 163
2 3800 — 8,964-0,96= — 8,00 0, 08 -  30400 304
4 3600 —10,544-1,64— — 8,90 0, 14 -  32040 504

Peso pro- 1 5 3200 —11,614-2,46= -  9.15 0, 21 -  29280 674
p io  deli 6 4000 —12,134-3,40= — 8,73 0, 30 — 34920 1200
arco___ I 8 4000 —ll,66-r-5,12= -  6,54 0, 48 — 26160 1920

1 10 4000 -  9,67-46,75= — 2,92 0, 68 — 11680 2720
1 12 4000 — 6,54-47,95= -4 1,41 0, 88 4- 5640 3520
1 14 4300 — 2,86-48,41= -Í- 5,55 1, 05 -+- 23865 4515
! 16 3900 -4  0,804-8,03= -4 8,83 1, 18 34437 46020

18 3900 -4  4,09-46,57= 4-10,66 1, 26 - 4  41574 ' 4914
I43460k —236315

---------1----
78937
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C U A D R O
Momentos de inercia y secciones de las

Secciones.
F8RPIL:$ DR US UBEZIS

(Todo.s los agujeros de roblo­nes son de 23 ">/m de diámetro).

----------

r

Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.
Idem.

3,80

3,55

3.40
3.V2
3.05

2,90

2.80
2,70
2,60
2,.50
2,40
2,30
2,24
2,15
2,10
2,07
2,02
2,00
2,00

ESPESOR
DE PLATABANDAS

Trasdós Intradós
e' e"

“ /m '"/m
86 loo
60 73

48 60

48 48
36 48
36 36

24 35

24 24
24 24
24 24
24 24
24 24
24 24
24 36
36 36
36 24
36 24
36 24
36 24
36 24

v' v"

m m
2,177 1,916

2,112 1,821

1,976 1,682

1,748 1,748
1.812 1,492
1,561 1,561

1,661 1,299

1,424 1,424
1,374 1, 74
1,324 1.324
1 274 1,274
1,224 1,224
1,174 1,174
1.289 1,011
1,111 1,111
0,950 1,210
0,937 1,193
0.915 1.165
0.906 1,154
0,906 1,154

Momentos do inercia (dcs' contando agu­jeros)I

0,311(341

0,286167

0,202417

0,168935
0,135029
0,108958

0,084900

0,069279 
0,064261 
0,059449 
0,054825 
0,050390 
0,0i6144 
0,050084 
0,053462 
0,043784 
O,Oí2506 
0,040420 
0,039600 
0,039600

5ÜM. 9
téezas y diagonales del arco empotrado.

19,56

r

Secciones 
(descontando 

agujeros 
r 0 íi 10 n es)

íí

1
<2

6,15 0,071610 13,96

6,36 0,076300 13,11

8,31 0,064952 15,40

10,35 0.059504 16,81
11,05 0.054056 18.50
14,33 0,048608 20,57

15,30 0,043160 23,17

20,56 0,037712 26,52
21 „38 Idem. Id.
22,27 Idem. Id.
23.24 Idem. Id.
24 29 Idem. Id.
25,44 Idem. Id.

120,19 0.043160 23.17
20,78 0,048608 20 57
27,64 0,043160 23.17
28,07 Idem. Id.
28,82 Idem. Id.
29,14

*29,14
Idem. Id.
Idem. Id.

D I A G O N A L E S
PERPILES Secciones s(descontando

sen p(Todos los agujeros de roblones agujeros) ft>Pson do 23™.'m). O)

9t>-x9o

ni-
0,007890 0,64 198,0

l l l  í

Idem. Idem. 0,62 204,4

^  T i i r  X 8<y
0,006240 0,65 2i6,5

w  ^

Idem. Idem. 0,62 258,5
Idem. Idem. 0,61 262,7
Idem. Idem. 0,59 271,6

I I
o J I I m « .  . 9 o- x 8 o- 0,004608 0,65 333,9

I I
[dem. Idem. 0,64 339,1
Idem. Idem. 0,63 334,5
Idem. Idem. 0,62 350,0
Idem. Idem. 0,61 355,8
Idem. Idem. 0.59 367.8
Idem. Idem. 0.59 367.8
Idem. Idem. 0,57 380.7
Idem. Idem. 0,56 387,5
Idem. Idem. 0,55 394,6
Idem. Idem. 0,55 394,6
Idem. Idem. 0,54 401,9
Idem. Idem. 0,54 401,9
Idem. Idem.



CUADRO
Cálculo del trabajo prodiicido por la carga permamú n

ííü M , 1 0 .

las cabezas y diagonales del arco empotrado.

C A R G A  PEEMANEKTE (Q̂  =  1578741^)

CABEZAS D IAGO N ALES
CTjoo

=  Qi z v' v" 1 í;'¡a N Trasdós Intradós 1 TZ V- N T 1x10“ I x l 0 ‘ 12x10“O■/. I I ÍJ R' R ” cü s e n  3d ^ (̂1 s e n  [i
0

m
1,43 225800

k
+  209700

lí
10701) 6,99 6 15 13,96

k
-  1,58

k
— 1,39

k
-1- 2,93

k
+  1,35

k
U32 198,0

k
2,12

1 — 1,00 — 157900 206100 + 13100 7,38 6,36 13.11 -  1,17 -  1,00 2,12 0,95 3,12 204,4 + 2,68

2 — 0 65 — 102600 195000 _L 4500 9,76 8 31 15,16 r  1.00 -  0,85 3,00 2,00 3,85 246,5 + 1,11

3 — 0,46 _ 72600 192600 -t- 7500 10,35 10,35 16,81 |- 0,75 — 0,75 3,24 2 49 3,99 258,5 + 1,94

4 — 0,25 — 39500 184600 + 900 ¡3,42 11,05 18,56 r  0,53 — 0,44 3,42 2,89 3,86 262,7 4- 0,23

5 — 0,15 — 23700 183000 + 4500 14,33 14,33 20,5" h 0,34 — 0,34 3,76 3,42 4,10 277,6 + 1,22

6 — 0,02 — 3200 176100 — 1700 19 56 15,30 23,17 i- 0,06 — 0,06 4,09 4,03 4,15 333,5 — 0,57

i 0 0 176500 + 3800 20,56 20,56 26,52 i ■ 0 4,68 4,68 4,68 339,1 1,29

8 + 0,10 4- 15800 171000 — 2600 21,38 21,38 ídem. if 0,34 -f- 0,34 4,53 4,87 4,19 334,5 — 0,87

9 0,05 7900 171000 + 3100 22,27 22,27 ídem. 1 0,18 0,18 4,53 4,71 4,35 350,0 4- 1,09

10 0,18 28400 , 166200 — 3500 23,24 23,24 ídem. 0,66 0,66 4,41 5,07 3,75 355,8 — 1,25

11 0,15 23700 166200 2500 24,29 24,29 ídem. 0,58 0,58 4,41 4,99 3,86 367,8 4- 0,92

1;' 0,25 39500 162600 — 4200 25,44 25,44 ídem. í 1,00 1,00 4,31 5,31 3,31 367,8 — 1,55

13 0,22 34700 162700 + 1800 , / 4 20,19 23,17 0,89 0,70 3,77 4,66 3,07 380,7 + 0,69

14 0,v9 45800 159900 — 5000 20,78 20,78 20,57 0,94 0,94 3,29 4,23 2,35 387,5 — 1,94

15 0,25 39500 160000 + 1000 21,70 27,64 23,17 0.85 1,09 3,71 4,.56 2,62 394,6 4- 0,39

10 0,31 49000 158300 — 5800 22,04 28,07 ídem. 1,08 1,37 3,67 4,75 2,30 394,6 — 2,29

17 0,25 39500 158400 + 400 22,64 28,82 ídem. 0,89 1,14 3,67 4,56 2,53 401,9 4- 0,16

18 0,32 50500 157700 — 6200 22,88 29,14 . ídem. 1,15
j l

1,47 3,65 4,80 2,18 401,9 — 2,49

1!) 0,26 42600 157874 0 22,88 29,14 ídem. Ij 0.07 1,24 3,68 4,65 2,44









Trabajo del metal en las secciones de las cabezas de intradós del
actuando por medio de cada una é

CUADRO

¡reo empotrado, por efecto de la sobrecarga estática de 300^ por m̂ , 
palizadas (Icilogramo por “ /mV-

SÚM. 13.

S E C C I O N E S  D E  L A  CA BEZA D E I N T R A D Ó S D E L A R C O

PALIZADAS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

V +  0,328 +  0,156 4-0,010 -0 ,019 — 0,045 — 0,053 -  0,049 — 0,053 -0,053 -0,047 -  0,043 — 0,038 — 0,033 - 0,021 -0 ,017 -  0,018 -0 ,014 -0,010 -  0,006 — 0,003VI +  0,437 -H 0,yi5 +  0,227 +  0,072 — 0,144 -0 ,160 — 0,141 -0.162 -0,1S -0,116 -  0,094 — 0,071 — 0,049 -0 ,0 1 7 — 0,003 -0 ,017 +  0,034 +  0,051 -t- 0,066 -*0,073
VII +  0,484 +0,399 +  0,366 +0,287 +  0,137 -0 ,161 — 0,321 — 0,372 -  0,32i -0,276 — 0,229 -  0,181 — 0,132 -  0,060 — 0,028 — 0,009 +  0,047 -f~ 0,084 -e-0,120 -*0,145
VIII +  0,450 +  0,387 +  0,402 +  0,370 +  0,270 +  0,159 — 0,020 — 0,278 -0,631 -0,458 -  0,384 -  0,310 -  0,238 -0 ,116 -  0,066 -0,016 +  0,043 + 0,102 -T-0,151 -* 0,200 

-* 0,236IX +  0,397 +  0,358 +  0,394 -1-0,394 -1-0,343 -f“ 0,287 +  0,162 +  0,009 -0,191 -0,415 — 0,663 -  0,555 -  0,448 — 0,248 ,— 0,172 -0,121 -  0,028 --0,063 -*-0,151
X +  0,310 +  0,293 +  0,345 +  0,371 +  0,348 +  0,350 +  0,282 +  0,222 +  0,08 - 0,074 -  0,264 -  0,480 - 0,728 -0 ,429 — 0,326 — 0,188 — 0,154 — 0,030 0,092 -* 0,183

XI +  0,200 +  0,209 +  0,268 -1-0,312 +  0,339 +  0,371 +  0,355 +  0,372 +  0,29í + 0,199 +  0,073 — 0,123 -  0,257 -  0,3.35 -  0,527 — 0,497 — 0,334 -0,170 — 0,009 -*0,123
XII 4- 0,079 -t“ Ö,l0ö +  0,164 +  0,211 +  0,275 0,32 í +  0,353 +  0,424 +  0,39S + 0,349 +  0,285 +  0,231 +  0,075 - 0,030 -0 ,182 -  0,476 — 0,683 — 0,483 -0,290 -0 ,1 1 7

XIII -  0,025 +  0,069 •f* 0, +  0,203 +  0,269 +  0,326 +  0,424 +  0,44í + 0,443 +  0,424 +  0,381 +  0,323 +  0,197 +  0,036 — 0,068 -  0,2.30 — 0,441 — 0,660 — 0,454
XIII' -0 ,1 1 3 -0,061 — 0,016 +  0,037 +  0,130 +  0,196 +  0,276 +  0,390 +  0,43, + 0,466 + 0,484 +  0,481 +  0,452 +  0,314 +  0,254 +  0,213 +  0,092 -0 ,0 67 -0,246 — 0,454
x i r -  0,169 — 0,114 — 0,079 -  0,029 +  0,064 +  0,128 4' 0,21íS +  0,330 +  0,39! + 0,443 +  0,484 +  0,511 +  0,517 +  0,405 +  0,355 +  0,378 +  0,290 1-0,175 L o',()38 — 0;117
x r — 0,194 -  0,138 -0 ,1 12 -0 ,071 +  0,021 +  0,078 +  0,170 +  0,275 +  0,341 + 0,407 +  0,459 +  0,500 +  0,529 + 0,431 +  0,404 +  0.474 -j- 0,422 +  0,343 -*- 0,245 - * o ä ^
X' -0 ,194 — 0,147 — 0,192 -0 ,100 — 0,037 +  0,016 +  0,098 h 0,181 +  0,24 + 0,303 + 0,355 +  0,396 +  0,432 +  0,360 +  0,349 +  0,419 +  0,386 +  0,345 -*-0,273 -* 0,183
IX' -  0,170 — 0,134 — 0,120 -  0 098 — 0,038 — 0,006 +  0,057 +  0,120 + o ,n + 0,226 +  0,271 +  0,312 +  0,345 +  0,296 +  0,292 +  0,362 +  0,345 -*-0,318 -*- 0,275 -*0,236

v i i r — 0,130 — 0,102 -0 ,0 95 -  0,082 -  0,038 — 0,017 +  0,029 +  0,075 +  0,111 + 0,157 1-0,192 +  0,225 I- 0,253 +  0,218 +  0 218 +  0,281 +  0,275 -*-0,261 -*- 0,237 -*0,200
v i r — 0,091 -  0,072 -  0,070 — 0,061 -  0,033 — 0,019 +  0,012 +  0,040 +  0,07 + 0,096 1- 0,122 +  0,143 +  0,167 +  0,143 +  0,146 +  0,189 +  0,187 -*-0,180 -t-0,140 +  0,147
VI' -  0,048 — 0,040 — 0,039 -  0,036 — 0,021 -  0,015 0 +  0,012 +  0,021 + 0,041 +  0.054 +0,066 +  0,077 +  0,06i +  0,070 +  0,092 +  0,091 -+-0,091 -*- 0,086 +  0,073
V — 0,019 — 0,017 — 0,018 — 0,019 -  0,017 — 0,018 — 0,015 -0 ,016 -0 010 -  0,008 — 0,005 — 0,008 0 0 0 0 0 -*0,001 +  9,009

Compresiones
máximas. . +  2,685 +  2,242 +  2,245 +  2,179 -1- 2,130 +  2,181 +  2,338 +  2,874 +  3,03: + 3,130 +  3,203 +  3,246 +  3,174 +  2,455 +  2,174 +  2,434 +  2,214 -i-2,013 -*1,874 -1- 1,922

Tensiones má-
ximas.......... -1 ,1 53 -  0,826 -  0,678 — 0,545 -0 ,373 — 0,349 -  0,546 — 0,886 - 1,2a -1,396 -1 ,658 -1 ,763 — 1,885 -  1,256 -1,321 -1 ,484 --1,443 -  1,206 — 1,212 - 1,148



CUADRO nttM. 14.

Esfuerzos cortantes y trabajo del metal en las diagonales del arto
actuando por medio de cada una é

empotrado, por efecto de la sobrecarga estática de 300^ por m̂ , 
Jas palizadas (kilogramos por “ /mD*

N Ú M E R O S

P A L1Z Aü A S
0-1 1-2 2-3 3 -4 4-5 5 -6 6-7

V
k

-|- E850
k

-k 6000
k

-  140
k

— 130
k

— 130
k

— 120 — 120
VI 43C0 4480 +  4620 4760 -  510 — 500 -  410
VII 3350 3500 3640 3789 -k 3920 +  4060 - lOOO

VIII 2340 2489 2640 2790 2940 3100 +  3260
IX 1440 1610 1800 1970 2950 2340 2520
X 500 090 890 1090 1280 1500 1720
XI -  480 -  270 -  40 180 400 640 860
XII -  1260 — 1040 -  810 — 590 — 360 ~  ”110 160
XIII -  1870 -  1660 — 1420 -  1200 — 960 -  710 — 4Ó0
x i ir — 2280 — 2060 — 18.50 — 1620 -  1100 — n .'':0 — 900
XII' — 2420 — 2220 -  2020 -  1S20 -  1620 — 1400 -  1160
XI' -  2310 — 2170 -  2000 -  1820 — 1640 — 1420 — 1240
X -  2020 -  1890 -  1740 — 1610 -  1460 — 1310 — 1140

IX' -  1640 — 1540 -  1420 -  1320 — 1220 — n e o — 970
v i i r -  u r o -  1110 -  1040 — 980 — 900 — 820 -  730
v i l ' — 800 — 750 — 700 — 660 -  610 -  560 — 500
v r — 400 -  380 -  360 — 330 — 310 290 -  260
V' — loo — loo — 90 — SO — 80 20 _  60

Esfuerzos cortantes positivos.. +  17840 -f  18700 +  13590 +  14570 -k 10690 -k 11640 -i- 8540
Esfuerzos cortantes negativos.

Valores de ------ —̂ r-................co¿ sen fi

— 16800 — 15190 — 13630 -  12160 -  11200 — 9560 _  9000

198,0 204,4 246,5 2.58,5 262,7 271,6 333,9

Compresiones m á x i m a s  por
“ /m’ ....................................... +  3,532 -f 3,835 -k 3,350 -k 3,766 +  2,808 -k 3,162 +  2,852

Tensiones máximas por ni/m*a. -  3,326 — 3,105 — 3,360 — 3,143 -  2,942 — 2,597 _  3,005

DE L O S  M O N T A N T E S

8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19

k k k k k k k k k k k-  lio -  loo -  90 — 90 — 80 — 70 -  70 — 60 — 50 '  50 — 40
-  430 -  400 -  380 360 — 330 -  300 -  270 — 250 — 220 — 180 — 160-  920 -  860 — 810 760 -  700 -  660 — 600 -  530 — 480 — 400 — 350-  1420 -  1340 -  1270 — 1200 -  1100 — 1020 — 940 -  840 — 760 -  660 — 560
+  2860 +  3020 -  1890 — 1790 -  1670 — 1560 — 1420 — 1280 -  1160 — 1020 — 880

2100 2300 +  2500 +  2700 — 2300 — 2140 — 1980 -  1800 -  1650 — 1460 -  1280
1320 1540 1780 2000 +  2240 +  2480 — 2600 -  2360 — 2180 — 1980 -  1740
620 860 1120 1360 1600 1880 k 2140 +  2420 — 2720 -  2480 — 2220

40 280 540 800 1060 1330 1600 1880 +  2140 +  2400 -  2720-  430 -  190 60 310 580 820 1100 1400 1640 1900 +  2180-  730 -  500 — 280 — 60 200 440 700 960 1200 1460 1700-  870 — 670 — 470 — 260 -  60 170 390 620 840 1070 1290— 840 — 680 — 520 — 360 — 180 — 0 180 380 540 730 920
-  740 — 620 — 500 — 370 -  240 -  lio 50 180 320 460 600— 570 -  480 — 400 — 320 — 220 — 130 — 40 70 160 260 360
- 400 — 340 — 280 — 230 — 170 -  lio -  50 20 80 150 220-  210 -  180 — 160 __ 130 -  loo -  70 -  40 — 10 20 50 90— 50 - 50 -  40 — 30 -  20 -  20 -  10 0 10 10 20

+  6940 +  8000 +  6000 + 7170 +  5680 +  7120 +  6160 +  7930 +  6950 +  8490 +  7380— 7720 — 6410 -  7090 — 5960 — 7170 -  6150 — 8020 — 7150 +  9220 — 8230 +  9950

.334,5 350,0 355,8 367,8 367,8 380.7 387,5 394,6 394,6 401,9 401,9

+  2,321 +  2,800 -1-2,135 +  2,637 +  2,089 +  2,711 +  2,387 +  3,129 +  2,742 +  3,412 +  2,966
-2 ,5 82 -  2,244 — 2,522 —2,192 -  2,647 -2 ,357 — 3,108 — 2,813 — 3,638 — 3,307 --3,999







CüADRCfíUM. 16.
Reacciones y elementos para la construcción de los polígonos de las preskm y polígonos auxiliares de los tres primeros casos de sobrecarga dinámica.

PRIM ER CASO SEGUNDO CASO T E R C E R  CASOPalizadas. m . 7 TA A P l̂ A Qa P l̂ A Qa P l̂ A Qa R a

V — 6,10 +  0,026 - f  0,996 10100 — 61600 + 263 4- 100« 0 0 0 0 0 0 0 0
V I — 10,20 +  0,125 +  0,981 3200 — 32640 + 400 313! 0 0 0 0 0 0 0 0

V I I — 12,05 + 0,028 +  .0,952 8500 102425 + 2380 + 80S 0 0 0 0 + 150 — 1808 -P 42 + 143
v i n — 11,75 + 0,46 +  0,914 4500 — 52875 + 2070 + 411; 0 0 0 0 — 600 + 7050 — 276 — 548
I X — 9,77 0,66 +  0,863 3700 — 36149 + 2442 + 31S 0 0 0 0 + 3000 — 29310 - P 1980 2589
X — 6,70 - f 0,86 +  0,797 9400 — 63074 8084 4- 749: 0 0 0 0 + 9400 — 63074 - P 8084 + 7492
X I — 3 00 1,05 +  0,720 900 — 2700 + 945 + 61 0 0 0 0 + 900 — 2700 “í~ 945 + 648

X I I -f- 0,78 -1- 1,18 +  0,636 8800 + 6864 + 10384 f 559 0 0 0 0 + 8800 + 6864 + 10384 + 5597
X I I I + 4,07 + 1,28 +  0,546 5000 + 2035U + 6400 + 27S 700 +  2849 + 896 + 382 + 5700 + 23178 -+ 7296 -+ 3112

X I I I ' + 6,58 -j- 1,28 +  0,454 700 + 4606 + 896 + 311 5000 +  32900 + 6400 -P 2270 + 5700 + 37506 + 7296 + 2588
X I I ' 8,05 1,18 +  0,366 0 0 0 8800 +  70840 10384 4- 3203 + 8800 + 70840 + 10384 + 3203
X I ' + 8,41 + 1,05 +  0,280 0 0 900 +  7569 + 9Í5 + 252 + 900 + 7569 + 945 + 252
X ' + 7,90 + 0,86 +  0,203 0 0 9400 +  74260 4- 8084 -p 1908 + 9400 + 74260 + 8084 1908
I X ' 6,65 + 0.66 +  0,137 0 0 3700 +  24605 4- 2442 + 507 + 3000 24605 + 1984 -f 441

V I I I ' + 4,98 + 0,46 +  0,086 0 0 4500 +  22410 + 2070 + 387 — 600 — 2988 — 276 — 52
V I I ' 3,21 + 0,28 +  0,048 0 0 8500 +27285 + 2380 ~h 408 + 150 - P 482 42 + 7
V I 1,46 +  0,125 +  0,019 0 0 3200 -P 4672 400 + 61 0 0 0 0
V + 0,46 0,026 +  0,004 0 0 10100 4- 4 646 + 263 40 0 0 0 0



CUADRO
Esfiíerzos y trabajos producidos en el arco empotrado

Semi-arco izquierdo

NÚM. 17
por la primera hipótesis de sobrecarga dinámica. 
cargado, Q^=34264*‘

Secciones. Z N T V
1 “

v"
T

I
Q

N
CABEZAS DIAGON ALES

Trasdós
R'

Intradós
R "

11x10“ 1 x 1 0 “ Ü XlU “
w sen ¡3

m k k k k k k k k
0 — 9,00 — 308300 55100 -f- 14300 6,99 6,15 13,96 -  2,15 — 1,90 -f- 0,77 — 1,38 4- 2,67 198,0 4- 2,83

1 — 6,95 — 238100 54600 -f- 16000 7,38 6,36 13,11 -  1‘76 — 1,51 -f- 0,72 — 1,04 4- 2,23 204,4 +  3,27

2 — 4,95 — 169600 48200 -f- 9400 9,76 8,31 15,40 -  1,66 -  1.41 -F- 0,74 -  0,92 +  2,15 246,5 4- 2,32

3 -  3,75 — 128400 48000 -f- 11000 10,35 10,35 16,81 -  1,33 — 1,33 - f  0,81 — 0,52 +  2,14 258,5 4 -  2,84

4 — 2,42 — 82900 46000 4- 9800 13,12 11,05 18,50 -  1,11 — 0,92 -f  0,85 — 0,26 4 - 1 77 352,7 4 - 2,.57

5 — 1,25 — 42800 45600 -h 11400 14,33 14,33 20,57 i -  0,61 — 0,61 0,96 4- 0,33 4-  1.55 271,6 - f  3,10

6 0 0 41200 -f- 5400 19,56 15,30 22,17 -  0 0 +  0,91 4- 0,91 4-  0,91 333,9 +  1,80

7 4-0,52 4- 17800 41100 -1- 6700 20,56 20,56 26,52 +  0,37 +  0,37 - f  1,09 - f  1,46 4-  0.72 339,1 4- 2,27

8 4-1,20 4- 41100 39100 3900 21,38 21,38 ídem' -1- 0,88 - f  0,88 +  1,04 +  1,92 4- 0.76 334,5 4“ 1,30
9 4-1,60 4- 54800 38900 -f- 5200 22,27 22,27 ídem. -}- 1,22 +  1,22 +  1,03 +  2,25 — 0,19 350,0 +  1,82

10 4-2,06 4- 70600 3750U -1- 3000 23,27 23,27 ídem. -t- 1,64 4- 1,64 +  0,99 4- 2,63 — 0,65 355,8 - f  1,07

11 4-2,43 4- 83300 37300 4400 24,29 24,29 ídem. -t- 2,02 -f- 2,02 4- 0,99 +  3,01 — 1,03 367,8 - f  1.62

12 4-2,80 - f  95900 • 34600 — 3200 25,44 21,44 ídem. +  2,44 -f- 2,44 4- 0,92 4- 3,36 — 1,52 367,8 4-  1,18
13 4-2,58 4- 88400 34700 — 3000 25,74 20,19 23,17 -f 2,28 4 1,78 +  0,80 4- 3,08 — 0,98 380,7 +  1,14
14 -^2,40 4- 82200 34700 — 1600 20,78 20,78 20,57 -1- 4,71 - f  1,71 +  0,31 4- 2,42 — 1,00 387,5 +  0,62
15 4-2,35 4- 80500 34700 — 400 21,70 27 64 23,17 -1- 1,75 -r  2,23 -t- 0,80 4 -  2,55 — 1,43 394,6 4- 0,16

16 -^2,35 80500 33600 — 7700 22,04 28,07 ídem. -I- 1,77 - f  2,26 4- 0.78 4- 2,55 — 1,48 394,6 4“ 3,04
17 4-1.72 - f  58900 33800 6400 22,64 28,82 ídem.. +• 1,33 - f  1,70 +  0,78 4- 2,11 — 0,92 40y,9 4- 2,57
18 4-1,20 4- 41100 33900 10100 22,88 29,14 ídem, j

r 0,94 - f  1,20 4- 0,79 4,73 — 0,41 401,9 4- 4,06
19 4-0,37 4- 12700 34264

1
22,88 29,14 ídem.! +  0,29 -f- 0,37 4- 0,79 4- 1,08 — 0,42







Trabajos ejercidos en el arco empotrado por la ciíarta y qídnta 
hipótesis de sobrecarga dinámica.

CUADRO NÜM. 20

Secciones.

0
1
2
3
4
5 
G
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 
19

CUARTO CASO DE SO BRECARGA
CARGA COMPLETACABEZAS

Trasdós
R'

k
+  0,92 

0.87 
1,00 
1,04
1.13 
1,34 
1,48 
1,70 
1,76 
1 78 
1,83 
2,02 
2,25 
1,86 
1,62 
1,99
2.27
2.14
2.28 
2,16

Intradós
R"

k
+  1,51 

1,41
1.47 
1,72 
1,78 
1,96 
1,87 
2,34 
2,80 
2,16 
2,03 
1,84
1.47 
1,45 
1,26 
1,14 
5,74 
0,88 
0,71 
0,84

Diagonales
R .

k
+  0,06 
+  0,63 
— 0,61 

0,07 
0,02 
0,82 

— 0,60 
+ 0,20
— 0,37 

0,49 
0,18 
1,14

— 1,18
— 0,65 
+  0,39 
+  0,42
— 0,95
+  0,12
— 1,13

QUINTO CASO DE SO BRECARGA
EXTREMOS CARGADOSCABEZAS

Trasdós
R'

k
— 0,93
— 0,55
— 0,27 
+  0,05 
-- 0.41 
-- 0,77 
-- 1,30 
-- 1,40 
-- 1,37 
+- 1,16 
-- 0,92 
-- 1,69 
+  0,37 
+  0,19 
+  0,02
—  0,11
— 0,19
— 0,32
— 0,34
— 0,38

Intradós
R"

k
1,53
1,12
0,77
0,61
0,26
0,07
0,52
0,70
0,15
0,56
0,34
0,05
1,23
0,36
0,44
0,72

■ 0,85
■ 0,99
■ 1,05 
- 1,08

Diagonales
R .

k
2,79 
3,06 
1,83 
2,11 
1,57 
1,82 
0,03 

+  0,06
— 1,37
— 1,30
— 1,42
— 1,28 
- 1,11 
-1,41
— 0,89
— 1,79
— 0,56
— 0,40
— 0,25

'f.
.i-





CUADRO
Esfuerzos y trabajos producidos por un aumento

 ̂ =  -í- 30'

NÜM. 21
de temperatura de 30“ en el arco emjmtrado. 

=  +  14665* .̂

h-1 C.YBEZAS DIAGON ALES
Secciones. Z N T V' V" 1 X <1 1 Tf fV I-*. N Trasdós Intradós 1I I Q T '.í- 1 lYi 0 XlO''Oa K' R" w sen ¡51

0
m

+18,65 +  273400
k

+  11500 . —

k
9100 6,99 6,15 13,96

k
U 1,91 +

k
1,68 +  0,16 +

k
2,07

k
1,52 198,0

k
-  1,80

1 +  15,84 232200 11800 — 8800 7,38 6,36 13,1C +  1,71 + 1,48 0,15 + 1,86 — 1,33 204,4 -  1,80
2 -i- 13,17 193100 12100 — 8400 9,76 8,31 15,40 +  1,88 1,60 0,19 + 2,00 — 1,41 246,5 -  2,07
3 +10,89 159600 12300 — 8oai 10,35 10,35 16,81 +  1,65 + 1,65 0,21 + 1,86 — 1,44 258,5 -  2,07
4 +  8,77 128500 12600 — 7600 13,42 11,05 18,50,1 +1,72 + 1,42 0,23 + 1,95 — 1,19 262,7 -  2,00
5 +  6,76 99100 12800 — 7200 14,33 14,33 20,57 ‘ +  1+2 + 1,42 0,26 + 1,68 — 1,16 271,6 -  1,96
6 +  4,91 72000 13100 — 6700 19,56 15,30 23,17 +1,41 + 1,10 0,30 + 1,71 — 0,80 333,9 -  2,23
7 +  3,48 51000 13300 — 6300 20,56 20,56 26,52 +  1,05 + 1,05 0,35 + 1,40 — 0,70 339,1 -  2,14
8 +  2,15 31000 13500 — 5800 21,38 21,38 Idem. +  0,67 0,67 0,35 + 1,02 — 0,32 334,5 -  1,94
9 +  0,94 13800 13700 — 5400 22,27 22,27 Idem. +  0,31 -I- 0,31 0,36 + 0,67 + 0,05 350,0 — 1,89»

10 — 0,16 — 2300 13800 — 4900 23,24 23,24 Idem. 0,05 — 0,05 0,37 0,32 + 0,42 355,8 -  1,74
11 -  1,16 -  16900 14000 — 4400 24,29 24,29 Idem. -0 ,41 — 0,41 0,37 — 0,04 0,78 367,8 — 1.62
12 -  2,02 — 29600 14200 — 3900 25,44 25,44 Idem. -0 ,75 — 0,75 0,38 — 0,37 + 1,13 367,8 -  1,43
13 — 2,78 — 40800 14300 — 3400 25,74 20,19 23,17 -1,05 — 0,82 0,33 — 0,72 + 1,15 380,7 -  1,29
14 -  3,42 — 50100 14400 — 2800 20,78 20,78 20,57 -1 ,04 — 1,04 0,30 — 0,74 + 1,34 387,5 -  1,09
15 -  3,94 -  57800 14500 — 2300 21,70 27,64 23,17 ; -1 ,25 — 1,60 0,34 — 0,91 ~í~ 1,94 394,6 -  0,91
16 — 4,34 — 63600 14600 — 17+1 22,04 28,07 Idem. -1 ,40 — 1,79 0,34 — 1,06 4- 2,13 394,6 -  0,67
17 -  4,63 -  67900 14600 — 1200 22,64 28,82 Idem. —1,54 — 1,96 0,34 — 1,20 + 2,30 401,9 -  0,48
18 -  4,81 — 70500 14600 — 600 22,88 29,14 Idoni' -1,61 — 2,05 0,34 — 1,27 4- 2,39 +)1,9 -  0,24
19 -  4,87 -  71400 14665 22,88 29,14 IdeiQ' "1,63 — 2,05 0,34 — 1,29 + 2,39



Cargas del viento de 270^ por sobre el tablero superior, sobre 
las palizadas y sobre el arco empotrado.

CUADRO NUM. 22

de 270*̂  sobre el  ̂
tablero aplica­
das en los pla­
nos de las pali-i 
zadas números, f

Cargas del viento 
’*de 270*̂  sobre,  
las palizadas'  
mlmeros.........

Cargas del viento 
de 270"̂  sobre 
los arcos empo- ̂  
irados en los 
montantes nú- i 
meros.........

\

Fuerzasliorizontíiles
P

COORDENiDiS DtL FURTO BE APUCICIÓR
Altura del punto de aplicación encima de la cuerda del arco

Y

Distancia horizontal del punto de aplicación al origen A
X

k m m
XIII 2270 26,64 57,00
XII 2270 Idem. 51,00
X I 2270 Idem. 45,00
X 2280 Idem. 39;00

IX 2280 Idem. 33;00
VIII 2250 Idem. 27;00
VII 2500 Idem. 21,00
VI 2590 Idem. i4;oo
V 3110 Idem. 7,00

k m m
XIII 210 25,37 57,00
XII ■200 25;i9 51,00
X I 300 24,70 45,a)
X 450 24,02 39;00
IX 640 23,13 33;00

VIII 1280 22,00 27,00
VII 1720 20,65 21,00
VI 3060 18,79 14,00
V 4950 16,63 7,00

k m m
18 3370 23,94 57,04
16 3380 23,47 51,08
14 3500 22,55 45,2512 3530 21,15 29,33
10 3660 19,29 33;42
8 3770 16,98 27,556 3140 14,22 21,695 2390 12,37 18,23
4 2470 10,36 14,773 2540 |8,24 11,382 2800 5,96 7,981 3180 3,29 4,36
0 780 0,48 o;6o





Cálculo de los valores de los momentos de ¡lesión y torsión en los niontantes del arco emimtrado, producidos por el viento de 270^ por m̂ , 

m\ =  -  eos a S 'P  (X  -  x) sen a E ' P (Y  -  í/) m\ =  -  sen a S" P (X  -  x) +  eos a 2 '  P (Y  -  y).

CUADRO NUM. 23

1,000
0,999

12

i I

0,973

21,15 0.9G4

3ó,38

10 33,12

9 3 0 ,4 9

16,98

0,890

5 18.23 12,37

4 14,77 10,36

3 11,38 8,24

2 7,98 5,96.

1 4,26 3,29

0,821

0,803

0,60 0,48 0,784

'«irgas del viento 
P

situadas 
á la izquierda 

de las secciones.
Esfuerzo cortan­

te t.

X 2: I'Y

00QQ
fi

00CD
0fi
W

00mfibí

OD0Pfi
MOMENTOS

en los extremos de los trozos. Números
MOMENTOS

en el medio de los trozos.
sen a Y y  I V YPX «  S P S P (X -¿5 )

1 1
X
1

X
1 m '^ m \

de los 
trozos. w'j, m \

0
0,039

0,079

0
0

Iv
3370

210
2270

m
23 94 
25,37 
26,64

57,04
57.00
57.00

¡
0 ' 
0

80680
5330

60470
139000 +

0
0

7480

0
0

192220
11970

129390
316250

0
0

17330

0
0

7460

0
0

590

0
0

17280

0
0

1370

O
0

17870

0
0

6090

18-18

16-18

0

— 17900

0

- f  6100

0,118
5850

0
146480

0 137300 -P 9180
333580

0 298820 + 34760 9120 1080 34520 4100 34600 + 5020

0,153

5850
3380

200
2270

23,47
25,19
26,64

51,08
51.00
51.00

146480 
79330 

5040 
60470

269920 -1- 21400

333580
172650

10200
115770

563470 68730 21140 3270 67900 10520 — 71170 + 10620 14-16 — 71300 -J- 10600

0,193
11700

0
291320

0 263840 + 27480
632200

0 529420 + 102780 26960 5300 100830 198 ÍO _ 106130 + 7120

0,230

11700 
3500 
300 

2270

22,55
24.70
26,64

45,25
45.00
45.00

291320
78930

7410
60470

389340 + 48790

632200
158370
14500

102150
751490 154730 47470 11220 150550 35590 — 161770 + 11820 12-14 — 161800 -I- 11900

0,266
17770

0
438130

0 375840 + 62290
906220

0 698890 -1- 207330 60050 16570 199870 55150 __ 2164Í0 4900

0,300

17770
3530

450
2280

21.15
24;02
26,64

39,33
39.00
39.00

438130
74660
10810
60740

487570 + 96770

906220
138830

17550
88920

874210 + 277310 92320 29030 264550 83200 — 293580 9120 10-P2 — 293600 9100

0,334
24030

0
581340

0 463540 + 120800
1151520

0 803080 + 348440 113920 4u350 328580 116380 _ 368930 __ 2480

0,366

24030
3660

640
2280

19,29
23,13
26,64

33,42
33.00
33.00

584340
70600
14800
60740

556800 + 173680

1151520
122320
21120
75240

933300 + 436900 161700 63570 406750 159900 — 470320 + 1800 8-10 — 470300 +  1800

0,397
30610

0
730480

0 519760 + 210720
1370200

0 813310 526890 193440 83660 483690 209180 _ 567350 _ 15740

0,427

30610 
3770 
1280 

/ 2250

16,98
22,00
26,64

27,55
27,UÜ
27,00

730480
64010
28160
59940

593290 + 289300

1370200
103360
34560
60750

933340 + 636030 261530 123530 574970 271580 — 698500 + 10050 6-8 -  698500 — 10100

0,455
37910

0
882590

0 539080 343510
1569370

0 822270 + 747100 305720 156300 664920 339930 _ 821220 _ 34210

0,487

37910 
3140 

' 1720 
1 2500

14,22
20,65
26,64

21,69
21,00
21,00

882590 
4 4650 
35520 
66600

559990 - h 469370

1569370
68110
36120
52500

825270 H- 900830 410230 228580 787300 438700 — 1015880 — 28470

5-6 — 918500 -  31300

0,516
45270

2390 12,37 18,23
1029360

29560 493760 i - 565160
1726100

43570 703940 +  1065730 483780 291620 912240 549920 __ 1203860 66140
4-5 — 1109900 — 47300

0,544

47660 
, 3470 
) 3060 
) 2590

10.36
18.79
26,64

14,77 
14 00 
14,00

1058920
25590
57500
69900

459630 J .1 751380

1769670
36480
42840
36260

634780 - f  1250470 630410 408750 1049170 680260 — 1457920 — 49850
3-4 — 1330900 — 58300

0,570
55780

2540 8,24 11,34
1211010

20930 347590 + 884350
1885250

28900 465390 +  1448860 726050 504080 1189430 825790 1693510 99740
2-3 — 1575700 — 74800

0,596

58320 
2800 
4950 

) 3110
1

5,96
16.63
26.64

7,78
7.00
7.00

1231940
16690
82320
82850

227600 +  1186200

1914150
22340
34650
21770

294710 - f  1698200 952520 706970 1363650 1012130 — 2070620 — 69610
1-2 — 1882100 — 79700

0,621
69180

3180 3,20 4,26
1413800

10460 34730 -f- 1389530
1992910

13550 43420 +1963040 1089390 862880 1539020 1219020 2401900 129630
0-1 — 2.'36 iOO — 94600

72360 1424260 2006460 i
¡
i

•









CUADRO NüM. 24.

Cálculo del momento fiector en la clave ó i vértice del arco emjwtrado (viento de ,970' )̂.

Ti'uzos.

MOMENTOS 
en el medio de los trozos.

AS

Separación media de los Altura de los
r-

S e cció nbruta
Q

>
K ' K ' ' Q r

~~ 2

W
«>«1
+  ^  
W II
IS

!> t>
§
O o

V*
t>

I>C9 O«9

m'j m\
sen a eos a arcos

i

ti [ CUS

h
OCD
»

CDt3K
«9OoOQ»

CDCDe»

OQQift
»

C3•e
»

18-18’ 0 0
m
5,92 0 1,000

m
5,00 2,00 25,00 4,00 0,0493 0,00063 0,00090 0,6163 0,0194 9,61 0 0 0 + 9,61 0

16-18 — 17900 - f  6100 5,96 0,079 0,997 5,04 2,02 25,40 4,08 Idem. Idem. Idem. 0,6261 0,0197 9,49 23,90 — 169900 + 145800 9,46 1,89
14-16 — 71200 - f  10600 6,00 0,153 0,988 6,16 2,10 26,63 4,41 Idem. Idem. Idem. 0,6564 0,0207 9,03 44,35 — 642900 + 470100 8,92 6,79
12-14 -  161800 -1-11900 6,08 0,230 0,972 5,35 2,24 28,62 5,02 Idem. Idem. Idem. 0,7055 0,0225 8,38 62,15 — 1355900 739600 8,14 14,29
10-12 — 293600 -+- 9100 6,18 0,300 0,954 5,62 2,40 31,58 5,76 0,0433 Idem. Idem. 0,6837 0,0251 8,62 73,87 — 2530800 + 672200 8,22 22,16
8-10 — 470300 - f  1800 6,32 0,366 0.931 5,96 2,60 35,52 6,76 Idem. Idem. Idem. 0,7690 0,0328 7,65 81,16 — 3597800 146100 7,12 29,70
6-8 — 698500 — 10100 6,50 0,427 0,904 6,39 2,80 40,83 7,84 0,0463 Idem. Idem. 0,9452 0,0369 6,22 84,62 — 4344700 — 854700 5,62 36,13
5-6 — 918500 —31300 3,95 0,471 0,882 6,78 2,97 45,97 8,82 0,0553 Idem. Idem. 1,2710 0,0406 2,74 50,42 — 2516700 — 1578100 2,42 23,75
4-5 -1109900 —47300 3,95 0,502 0,865 7,10 3,13 50,41 9,80 0,0613 Idem. Idem. 1,5451 0,0552 2,21 48,84 — 2452900 — 2310100 1,91 24,52
3-4 —1330900 —58000 4,04 0,530 0,848 7,44 3,31 55,35 10,96 0,0673 0,00082 Idem. 1,8625 0,0623 1,82 38,79 — 2422200 — 2249800 1,55 20,56
2-3 — 1575700 —74800 4,04 0,557 0,830 7,81 3,47 61,00 12,04 0,0733 Idem. 0,00102 2,2356 0,0902 1,50 36,12 — 2363500 — 2701800 1,24 20,12
1-2 —1882100 —79700 4,60 0,583 0,812 8,23 3,67 67.73 13,47 0,0858 0,00109 0,00122 2,90.56 0,0902 1,29 29,73 -  2427900 — 2369500 1,05 17,33
0-1 —2236300 —94600 4,60 0,609 0,793 8,68 3,97 75,34 15,21 Idem. Idem. Idem. 3,2321 0,1007 1,13 27,81 — 2527000 — 2630800 0,90 16,94

—27352200 —12521000 - f  66,16 -f23 4,18
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CUADRO
Trabajo del metal en las cabezas dél

NUM. 26.
arco eiH'potrado jwr efecto del viento.

Secciones. Momento Héctor
DISTANCIAS DE CABEZAS SECCIONES NETAS

l.1
w

TRABAJO EN EL TRASDÓS
R"

TRABAJO EN EL iN TRADÓS

M on tan tes. M,
Trasdós Intradós

l.1
Trasdós Intradós

0). w, V-t t ' 1 1 Viento de 270̂ . Viento de 150̂ . Viento de 270'= . Viento de ISO*.

m m k k k k
0 — 2297820 8,65 9,17 0,0331 0,0385 1,51 1,60 — 3,47 1,93 3,68 2,02

1 — 1964020 8,20 8,70 0,0352 0,0411 1,50 1,59 — 2,95 1,64 3,12 1,73

2 * — 1584510 7,76 8,25 - 0,0297 0,0352 1,85 1,97 — 2,93 1,63 3,12 1,73

3 — 1346540 7,38 7,85 í d e m . 0,0297 2,14 2,28 — 2,83 1,57 3,07 1,70

4 — 1090220 7,04 7,50 0,0243 í d e m . 2,45 2,61 — 2,67 1,48 2,85 1,58

5 — 899840 6,70 7,15 í d e m . 0,0243 2,87 3,06 — 2,58 1,43 2,75 1,53

6 — 703060 6,42 6;84 0,0188 í d e m . 3,36 3,58 — 2,36 1,31 2,52 1,40 .

7 — 578490 6,18 ' 6,60 í d e m . 0,0188 4,02 4,29 — 2,33 1,29 2,48 A,38

8 — 445480 5,97 6,38 í d e m . íd e m . 4,16 4,45 ' — 1,85 1,03 1,98 1,10

9 — 346720 5,76 6,16 í d e m . íd e m . 4,31 4,61 — 1,50 0,83 1,60 0,89

10 — 243740 5,59 5,97 í d e m . íd e m . 4,44 4,74 — 1,08 0,60 1,16 0,64

11 — 166920 5,43 5,81 í d e m . íd e m . 4,57 4,89 — 0,77 0,43 0,82 0,45

12 — 88460 5,29 5,66 í d e m . íd e m . 4,59 5,02 — 0,46 0,23 0,44 0,25

13 — 33580 5,17 5,52 í d e m . 0,0243 4,16 4,44 — 0,14 0,08 0,15 0,08

14 + 24120 5,07 5,42 0,0243 í d e m . 3,79 4,05 + 0,09 0,05 0,10 0,06

15 + 60000 4,98 5,33 í d e m . 0,0188 4,38 4,69 + 0,26 0,14 0,28 0,15

16 4- 97410 4,92 5,26 í d e m . íd e m . 4,44 4,75 + 0,43 0,24 0,46 0,26

17 4- 114530 4,87 5,20 í d e m . íd e m . 4,49 4,79 + 0,51 0,28 0,55 0,31

18 + 132630 4,84 5,18 í d e m . íd e m . 4,51 4,82 0.60 0,33 0,64 0,36
19 + 132760 4,83 5,17 í d e m . íd e m . 4,52 4,84 0,60 0,33 0,64 0,36
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CUADRO

Trabajo total del metal.—Cahezm

NÚM. 30

(te intradós del arco empotrado.

• ( L o s t r a b a j o s p arcia les m á x im o s  e s t á n  s u b r a y a d o s . )

SOBRBnARaA
MÓVILES

T R A R A J O  T O T A L  MÁ XI MO TR^c^liAJO TOTAL
VIENTO DE

e s t á t i c a de 300» . SORRECARGAS 0 DINAMICAS positivo.
C;irga Variación •

Secciones. de 1.' hipótesis. 2 “ hipótesis.
permanente. temperatura

270k 150k Compresión. Extensión.
P r i m e r

caso.
Segundo i 

caso. í
T e r c e r

caso.
C u a r t oCU.SO. Q u i n t o

caso.
Carg-a permaDcnte 

-+ temperatura
Cargra permanente 

+  temperatura 
-+ viento de 150 k 1.“ liipótesis. 2.» lii[;ótesis.

+  viento de 270 k -4- sobrecarga.

k k k k k k k k k k k k k k k
0 +  4 ,3 2 ±  1 ,5 2 ±  3 ,6 8 du 2 ,0 2 +  2 ,6 9 -  1 ,1 5 +  2 ,6 7 —  1,16 -  0 ,0 2 +  1 ,5 1 +  1 ,5 3 +  9 ,5 2 +  1 0 ,5 5 0 ,8 8 —  0 ,3 8
1 ¿ I  lí¿ 1 ,3 3 3 ,1 2 1 ,7 3 +  2 ,2 4 —  0 ,8 3 +  2 ,2 3 —  0,82 +  0 ,2 9 1 ,4 1 +  1 ,1 2 7 ,5 7 8 ,4 2

,

2 3 ,8 5 1 ,4 1 3 ,1 2 1 ,7 3 +  2 ,2 5 —  0 ,6 8 +  2 ,1 5 —  0,68 4  0 ,7 0 1 ,4 7 +  0 ,7 7 8 ,3 8 9 ,2 4
3 3 ,9 9 1 ,4 4 3 ,0 7 1 ,7 0 “ f -  2 j 18 —  0 ,5 5 +  2 ,1 4 -  0,42 +  1 ,1 1 1 ,7 2 +  0 ,6 1 8 ,5 0 9 ,3 1
4 3 ,8 6 1 ,1 9 2 ,8 5 1 ,5 8 +  2 ,1 3 -  0 ,3 7 +  1 ,7 7 +  0,01 ; +  1 ,5 2 1 ,7 8 +  0 ,2 6 7 ,9 0 8 ,7 6
5 4 ,1 0 1 ,1 6 2 ,7 5 1 ,5 3 +  2 ,1 8 —  0 ,3 5 +  1 ,5 5 +  0,41 ■4- 2 ,0 3 1 ,9 6 —  0 ,0 7 8 ,0 1 8 .9 7
6 4 ,1 5 - 0 ,8 0 2 ,5 2 1 ,4 0 +  2 ,3 4 —  0 ,5 5 +  0 ,9 1 +  0,93 4 - 2 , 3 6 1 ,8 4 —  0 ,5 2 7 ,4 7 8 ,7 1
7 4 ,6 8 0 ,7 0 2 ,4 8 1 ,3 8 - f  2 ,8 7 —  9 ,8 9 +  0 ,7 2 +  1,G2| +  3 ,0 4 2 ,3 4 -  0 ,7 0 7 ,8 6 9 ,8 0
8 4 ,1 9 0 ,3 2 1 ,9 8 1 ,1 0 +  3 ,0 4 -  1 ,2 5 +  0 ,7 6 +  2,04 +  2 ,9 5 2 ,8  0 -  0 ,1 5 6 ,4 9 8 ,6 5
9 4 .3 5 0 ,0 5

0 ,4 2

1 ,6 0 0 ,8 9 +  3 ,1 3 -  0 ,4 0 —  0 ,1 9 +  2,35 

+  2,68

+  2 ,7 2 2 ,1 4 —  0 ,5 6 6 ,0 0 8 ,4 2
10 3 ,7 5 1 , 1 6 0 ,6 4 +  3 ,2 0 —  1 ,6 9 —  0 ,6 5 +  2 ,3 7 2 ,0 3 —  0 ,3 4 5 ,3 3 8 ,0 1
11 3 ,8 6 0 ,7 8 0 ,8 2 0 ,4 5 +  3 ,2 5 —  1 ,7 6 —  1 ,0 3 +  2,87 +  1 ,8 9 1 ,8 4 —  0 ,0 5 5 ,4 6 8 ,3 4
1 2 3 ,3 1 1 ,1 3 0 ,4 4 0 ,2 5 +  3 ,1 7 —  1 ,8 9 -  1 ,5 2 +  2,99 +  1 ,2 4 1 ,4 7 +  1 ,2 3 4 ,8 8 7 ,8 6
13 : 3 ,0 7 1 ,1 5 0 ,1 5 0 ,0 8 +  2 ,4 5 —  1 ,2 6 —  0 ,9 8 -1- 2,43 +  1 ,0 9 1 ,4 5 - f -  0 ,3 6 4 37 6 ,7 5
1 4 2 ,3 2 l , 3 i 0 ,1 0 0 ,0 6 +  2  1 7 —  1 ,3 2 —  1 ,0 0 +  2.26 +  0 ,8 2 1 ,2 6 +  0 ,4 4 3 ,7 9 6 ,0 1
15 2 ,6 2 1 ,9 4 0 ,2 8 0 ,1 5 +  2 .4 3 —  1 ,4 8 —  1 ,4 3 +  2,57 +  0 ,4 2 1 ,1 4 +  0 ,7 2 4 ,8 4 7 ,2 8
16 2 ,3 0 2 .1 3 0 ,4 6 0 ,2 6 +  2 ,2 1 —  1 ,4 4 —  1 ,4 8 +  2 , ^ -  0 ,1 1 0 ,7 4 +  0 ,8 5 4 ,8 9 6 ,9 1
17 2 ,5 3 2 ,3 0 0 ,5 5 0 ,3 1 +  2 ,0 1 —  1 ,2 1 —  0 ,9 2 +  1,80! -■  0 ,1 1 0 ,8 8 +  0 ,9 9 5 ,3 8 7 ,1 5
1 8 2 ,1 8 2 ,3 9 0 ,6 4 0 ,3 6 A  1 ,8 7 —  1 ,2 1 —  0 ,4 1 +  1 il^ -  0 ,3 4 0 ,7 1 +  1 ,0 5 5 ,2 1 6 ,8 0
1 9 2 ,4 4 2 ,3 9 0 ,6 4 0 ,3 6 +  1 ,9 2 —  1 ,1 5 +  0 ,4 2 +  0,42 -  0 ,2 4 0 ,8 4 +  1 ,0 8 5 ,4 7 7 ,1 1



CUADRO
Trabajo total del metal.- 

(Los trabajos parciales

NÚM. 31.

Diagonales del arco empotrado. 
máximos están subrayados.)

O
S'<T?
os
£Lny. Cargapcriiiancntc. Variacióndotemperatura

ACCIÓN DEL VIENTO
DE

SO B EE CA R G A  estática ó de 300« por
270k I50k Compresión. Extensión.

k k k k k k
0 - 1 +  2 ,1 2 4  1 ,8 0 4  0 ,9 0 4  0 ,5 0 4  3 ,5 3 —  3 ,3 3
1 -2 - + - 2 .6 8 1 ,8 0 0 ,4 1 0 ,2 3 - i -  3 ,8 3 —  3 , l u
2 - 3 +  1 ,1 1 2 ,0 7 0 ,6 2 0  34 4  3 ,3 5 —  3 ,3 6
3 - 4 +  1 ,9 4 2 ,0 7 0 ,6 5 0 .3 6 4  3 ,7 7 —  3 ,1 4
4 - 5 +  0 ,2 3 2 ,0 0 0 ,0 7 0 ,0 4 4  2 ,8 1 —  2 ,9 4
5 - 6 - t -  1 .2 2 1 ,9 6 1 ,1 6 0 ,6 4 4  3 ,1 6 —  2 ,6 0
6 - 7 —  0 ,5 7 2 ,2 3 1 ,0 7 0 ,5 9 4 - 2 , 8 5 —  3 ,0 0
7 - 8 +  1 ,2 9 2 ,1 4 1 ,9 4 1 ,0 8 4  3 ,2 3 —  2 ,; ,9
8 - 9 —  0 ,8 7 1 ,9 4 1 ,7 6 0 ,9 8 4 -  2 3 2 —  2 ,5 8
9 - 1 0 +  1 ,0 9 1 ,8 9 2 ,3 2 1 ,2 9 4  2 ,8 0 —  2 .2 4

1 0 -1 1 —  1 ,2 5 1 ,7 4 2 ,1 6 1 ,2 0 4  2 ,1 3 -  2 .5 2
1 1 -1 2 +  0 .9 2 1 ,6 2 2 ,5 4 1 , 41 4  2 ,6 4 —  2 . 1 9
1 2 -1 3 —  1 ,5 5 1 ,4 3 2 ,2 7 1 ,2 5 4  2 ,0 9 —  2 ,6 5
1 3 -1 4 4  0 ,6 9 1 ,2 9 2 ,4 2 1 ,3 4 4  2 ,7 1 —  2 ,3 6
1 4 -1 5 —  1 , 9 4 1 ,0 9 2 ,0 2 1 ,1 2 4  2 .3 9 -  3 , 1 1
1 5 -1 6 4  0 ,3 9 0 ,9 1 1 ,9 2 1 ,0 7 4  3 .1 2 —  2 .8 1
1 6 -1 7 —  2 ,2 9 0 ,6 7 1 ,3 2 0 ,7 3 4  2 ,7 4 -  3 ,6 4
1 7 -1 8 4 -  0 ,1 6 0 ,4 8 1 ,0 8 0 .6 0 4  3 ,4 1 —  3 ,3 1
1 8 -1 9 —  2 ,4 9 0 ,2 4 0 ,3 4 0 ,1 9 4  2 ,9 7 -  4 ,0 0

SOBRECARGA
P r i m e rcaso.

k
+  2 ; 8 3  

4 - 3 , 2 7  

+  2 ,3 2  

+  2 ,8 4  

+  2 ,5 7  

+  3 ,1 0  

4  1 ,8 0  
+  2 ,2 7  

+  1 ,3 0  

4 -  1 ,8 3  

+  1 ,0 7  

+  1,62 
—  1 ,1 8  

- 1 , 1 4  

—  0 ,6 2  

—  0 ,1 6

—  3 ,0 4

—  2 ,5 7

—  4 ,0 6

Segundocaso.
k-  2,77

—  2,64
—  2,93
- 2,77
-  2,55
—  2,28
—  2,40
—  2.07
—  1,67
—  1,33
—  0,89
—  0,48

0
+  0,49 
+  1,01 
+  1,68 
+  2,09 
4 - 2,69 
+  2,93|

DINÁMICA Ó MÓVIL
T e r c e rM SO.

k
-  2 ,7 3  

- 2 , 4 3

-  2 .4 4  

- 2 , 0 4

-  1 ,5 5

-  1,00
-  0 ,5 7  

4  0 ,1 4  

41,00  
4 -  1 ,7 9  

4 1 , 5 0  

+  2 ,4 2  

+  0 ,0 7  

+  0 ,7 6  

y  1 2 8  

+ 2,21
-  0,39 
4-0,52 
- 0 ,8 3

C u a r to caso.
k

4 -  0 ,0 6  

- f  0 ,6 3  

—  0 ,6 1  

+  0 ,0 7  

- f - 0 , 0 8  

4 - 0 , 8 2  

—  0 ,6 0  

4 -  0,20
—  0 ,3 7  

4 -  0 ,4 9  

4 - 0 , 1 8  

41 ,11
—  1 ,1 8

—  0 ,6 5  

4  0 ,3 9  

4  0 ,4 2

—  0 ,9 5

f  0,12
—  1 , 1 3

Q u i n t ocaso.
k

4  2,79 
4  3,06 
4- 1,83 
4 2 ,1 1  
4 1 ,5 7  
4  1,82
— 0,03 
4— 0,06
— 1,37
— 1,30
— 1,42
— 1,25
- 1,11
— 1,41
— 0,89
— 1,79
— 0,56
— 0,40
— 0,25

TRABAJO TOT AL MÁXIMO

1.“ hipótesis.

Carga permanente 
-h temperatura 

4- viento de 270 k.

2." hipótesis.
Córg-a permanente 

-h temperatura 
-h viento de 150k 

4- sobrecarga.

Trabajo total 

máximo positivo.

4
k
4,82 4

k
7,95

+ 4,89 - f 8,54
4 3,80 + 6 87
4 4,66 4 8,14
4 2,30 + 5,08

4,34 + 6,98
— 3,87 — 6,39 ( 4  5,10)
4 5,37 + 7,74
— 4,57 — 6,37
4 5,30 + 7,07 ( +  1.37)
— 5,15 — 6,71
4 5,08 ■ 4 6,59
— 5,25 — 6,88
4 4,40 + 6,03
— 5,05 — 7,26
4 3,22 + 5,49
— 4,28 — 7;33
4 1,72 + 4,65
— 3,07 *- 6,92

a
’'i
■s



lO

í:^

O
Oh
Q
< ¡

ü

•+-SO

a
o

íS

e5So

co
?á

o

5S

O

Si
H

á
Q
O
<3
>A

W

X

m

¡z;
H
^ «  
«  *o* 
^  - .  
J «  P ’«  
§  §  
2  - t
H •«?H
X
H04

Longitud L.

cofM
co
T^fN

s § g
^  -?+( ^

8 8Cvl
(M
OJ
co

<ŷ>
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CUADRO
Elementos de las diferentes

N U M .  3 3
secciones del arco articulado

ESPSSOR DE PUTlBiXDl
C O O R D E N A D A S IN C L IN A C IO N E S

QQrA0
Trozos.

do los medios de los trozos en los medios de los troas Longitudes
A« 2/ A  i

a 0en
Ll I A i « y A  i r -v 0 y*Ai ft

Trasdós
e'

Intradós
e" w y sen a eos a A« I Sí I Sí »

D>«9
I 0

«9

0-1
™/m “ /m m m m

36,3 58,0 51- 36 36 0,0810 0,1295 1,85
5,40

1,41
4,05

0,61
0,58

0,79
0,80

4,70 95 28 72 36
491-2 0,0558 0,1202 4,21 35,0 75,4 142 765 35 577193 860 63

2-3 8,83 6,44 0,56 0,83 4,11 34,2 73,7 220 1944 34 1417 51413 2804 97
3-4 12,29 8,68 0,53 0,85 4,11 34,2 73,7 297 3648 54 2578 53717 6452 130
4-5 15,72 10,75 0,51 0,86 3,96 32,9 71,0 354 5560 31 3805 531064 12012 161
5-6 19,17 12,68 0,47 0,88 3,96 32,9 71,0 417 7996 29 5288 551481 20010 1906-7 A A A A 22,39 14,33 0,44 0,89

0,91

3,25 27,0 58,2 387 8863 23 5546 46
487-8 25,34 15,72 0,41 3,25 27,0 58,2 424 10737 22 66652292 39410 2358-9 » A A A 28,29 17,00

18,16
0,38
0,35

0,92
0,93

3,17 26,4 56,8 449 12700 20 7633 48
9-]0 31,25 3,17 26,4 56,8 479 14969 18 86993220 67086 273 49
10-11 36 24 0,0498 0,1015 31,22 19,21

20,14
0,32 0,95

0,96

3,10 29,4 62,2 565 17639 19 10854 56
11-12 37,17 0,28 3,10 29,4 62,2 592 22022 17 119234377 106747 309 57
12-13 A A A A 40,11 20,95 0,25

0,21
0,97
1,98

3714 28,8 69,0 603 24202 15 12633 57
13-14 24 24 0,0438 0,0921 43,05 21,64 3,04 33,0 69,4 714 30738 15 154515694 161687 338 67
14-15 A A A A 46,01 22,22 0,18

0,14
0,98 2,98 32,3 68,0 718 33014 11 15954 65

15-16 J> 48,95 22,68 0,99 2,98 32,3 68,0 732 35855 9 166027144 230556 358 6V
16-17 A A A A 51,90 23,03

23,26
0,10
0,06

0,99
0,99

2,94 31,9 67,1 735 38126 6 16927 66
17-18 54,84 2,94 31,9 67,1 742 40691 4 172598621 309373 368 66
18-19 A 57,78 23,37 0,02 1,00 2,94 31,9 67,1 745 43075 1 17411 679366 352448

177292 1056

28



CUADRO NUM. 34
Cálculo de las ordenadas (\^de la línea de influencia 

horizontal en él arco articulado.
del empuje

a
STg
3- ^o  2  
• o- X y  d s X  y  d s

a
CDa>
0

(

: o: cft
I 3: o  : != . I

- ’ a  i • J a  i Cw Oom
»
g-

1
m
3,70 51 95 28

k
0,097

2 7,11 193 860 63 0,185
3 10,56 413 2804 97 0,273
4 14,02 710 6452 130 a,358
5 17,42 1064 12012 161 0,439
6 20,93 1481 20010 190 0,519
8 26,84 2292 39410 235 0,642

10 32,75 3220 67086 273 0,752
12 38,65 4377 106747 309 0,839
14 44,54 5694 161687 338 0,910
16 50,43 7144 239556 358 0,960
18 56,31 8621 309373 368 0,986
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CUADRO
Cálculo del trabajo máximo jmoducido por las hipótesis más desfavorables de

NUM. 39.
sobrecar [ja estática de 300^ por m̂  en el trasdós del arco articulado.

c«oo
(Tí©‘3OC/} X y sen a eos a

Cargas á la izquierda de la sección

2 P .
SP. 1  1
(Cuadi'o 

niimero 38.)

RBACCIONES 
á ki i z q u i c r i l a .

N
V I

Trabajo máximo 
en cl trasdós

P. 1
Qa « A

I Q
R

0 0 0 0,622 0,785 9
k

0
k

0
k

67280
k

52200 0
k
85280 ]> Z>

k

1 3,70 2,83 0,597 0,803 0 0 0 60910 50140 +  13140 78840 14,41 20,33 1,83
2 7,11 5,28 0,571 0,820 Palizada V. 7650 47810 33640 18950 92740 45460 Idem. Idem. 2,25
3 10,56 7,60 0,.547 0,837 Idem. Idem. Idem. 28400 36090 132300 39330 Idem. Idem. 2,71
4 14,02 9,77 0,520 0,855 Pal. V  y  VI. 13950 131290 Idem. Idem. 164120 35790 Idem. Idem. 3,09
5 17,42 11,74 0,490 0,871 Idem. Idem. Idem. Idem. Idem. 183550 35580 Idem. Idem. 3,37
6 20,93 13,62 0,460 0,888 Pal. V  +  VI +  VII. 19800 249750 Idem. Idem. 203900 32710 Idem. Idem. 3,60
7 23.85 15,05 0,430 0,902 Idem. Idem. Idem. Idem. Idem. 210850 32620 Idem. Idem. 3,70
8 26,84 16,40 0,400 0,916 Pal. V  + V I  - f  V II+ VIII. 25200 391500 Idem. Idem. 218030 30330 Idem. Idem. 3,76
9 29,75 17,60 0,370 0,928 Idem. Idem. Idem. Idem. Idem. 215640 30380 Idem. Idem. 3,72

10 32,75 18,72 0,335 0,941 Pal. V  á IX . 30600 .565650 33640 38950 209370 34450 li,59 . 22,86 3,84
11 35,70 19,71 0,300 0,954 Idem. Idem. Idem. Idem. Idem. 200700 34600 Idem. Idem.  ̂ 3,72
42 38,68 20,58 0,265 0,963 Pal. V  á X . 36000 772200 Idem. Idem. 194000 31180 Idem. Idem. 3,59
13 41,57 21,32 0,231 0,971 Idem. Idem. Idem. 38880 41490 171500 39020 18,80 26,11 4,24
14 44,54 21,96 0,195 0,980 Pal. V  á XI. 41400 1011150 Idem. Idem. 16136o 4.; 500 Idem. Idem. 4,17
15 47,48 22,48 0,156 0,987 Idem. Idem. Idem. Idem. Idem. 141400 38388 Idem. Idem. 3,66
10 50,43 22,89 0,118 0,992 Pal. V  a XII. 46800 1282500 44060 43760 120660 43350 Idem. Idem. 3,40
17 53,27 23,17 0,080 0,995 Pal. VII á XII. 32850 1151210 45530 32880 97800 45300 Idem. Idem. 3,02
18 56,31 23,25 0,040 0,998 Pal. IX  á XIII. 27000 1194850 39200 33810 99900 39000 Idem. Idem. 2,90
19 59,25 23,40 0 1,000 Pal. X  cá XIII. 21600 1020700 39740 21600 90780 39740 Idem. Idem. 2,74
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CUADRO NUM. 44

Cálculo de los montantes de flexión y torsión en los montantes del arco articulado, producidos por el viento de 270^ por m*. 

=  — eos a P (X — æ) — sen a S® P (Y -  y); =  — sen a 2° P (X — íc) +  eos a S® P (Y — y)-

fe

Número 
de las 
seccio- 
nos.

M ontantes

ORDENADAS 
de ]a s e c c i ó n

largas del viento 
P

situadas

Oo,tD
S

QQ
CDP
»

KÍ
1

Oo03
$2

QD
CDP MOMENTOS

en los extremos de los trozos. Números

MOMENTOS 
en el medio de los trozos.

X y

eos a sen a á la izquierda 
de las secciones.

Esfuerzo cortan­
te t.

Y X S  P Y ÿ S P S P  ( Y - z y ) Ï P X «  S  P S P  (X  -  « ) hd

1 1

iTd

1
3 .

Im'j. m'
de los 

troz o s . m' ̂ m' ̂

19 59,25 23,40 1,000 0 0 0 0
0 018 56,31 23,35 0,998 0,040 0

k

3920
100

2270

i n
23,35
25.00
20;04

0 0 0 0 18-18

17 53,37 23,17 0,995 0,080
56,31
56,25
Idem.

91530
2,500

59110
144740 + 7440

220740
5630

127690
335700 18360 7360 590 18270 1470 — 18860 5890 16-18 — 18900 +  5900

10 50,43 22,89 0,992 0,118
6290

0
153140

0 143980 + 9160
354060

0 317200 + 36860 9090 1080 36560 4350 — 37640 + 4740

15 47,48 22,48 0,987 0,156 j

6290
3940

150
2270

22,89
24,80
26,04

50,43
50,25
Idem.

153140 
90190 

3720 
59110

284370 + 21790

354060
198690

7540
114070

600620 +• 73740 21510 3400 72780 11500 — 76180 + 10010 14-16 — 76200 +10000

14 44,54 21,96 0,980 0,195
12650

0
306160

0 277790 + 28370
674360

0 563430 + 110930 27800 5530 108710 21630 — 114240 + 6170

13 41,57 21,32 0,971 0,231

12650
4000
260

2270

21.96
24,30
26,04

44,54
44,25
Idem

306160
87840

6320
59110

408920 + 50510

674360
178160
11510

100150
797310 167170 49050 11670 162320 38620 — 173890 + 10430 12-14 — 174000 +10400

12 38,68 20,58 0,963 0,265
19180

0
459430

0 394720 + 64710
964480

0 741880 - 1 -t 222600

%

62320 17150 214360 58990 — 231510 + 3330

11 35,70 19,71 0,954 0,300

19180
4080
420

2280

20.58
23;60
26,04

38,65
38,25
Idem.

459430
83970

9910
59370

511670 - 1 _
1 101010

964480
157690

16070
87210

926770 4- 298680 96360 30300 284960 89600 — 315240 + 6770
»

10-12 — 315200 +  6800

10 32,75 18,72 0,911 0,335
25960

0
612680

0 484970 + 126710
1225450

0 850190 + 375260 119230 42450 353120 125710 — 395570 — 6480

9 29,75 17,60 0,928 0,370

25960
4160

010
22«0

18,72
22,65
26,04

32,75
32,25
Idem.

612680
77880
13820
59370

580980 + 182770

1225450
136240

19670
73530

982050 + 472840 169610 67640 438800 174950 — 506440 — 5340 8-10 — 500400 — 5300

8 26,81 16,40 0,916 0,400
3.3010

0
763750

0 541360 + 222390
1454890

0 885990 -f 568900 213710 88960 521110 227560 — 610070 — 13850

7 23,85 15,05 0,902 0,430

33010
4280
1260
2250

16.40
21.40 
26,04

26,84
26,25
Idem.

763750
70190
26960
58590

614040 + 305450
1454890
114880
33080
.59060

973008 + 688830 275520 131340 6213 20 296200 — 752660 — 20680 6-8 -  752700 — 20700

6 20,93 13,62 0,288 0.460
40800

0
919490

0 555700 + 363790
1661910

0 853940 + 807970 323050 167340 717480 371670
á

— 884820 _ 48620

5 17,42 11,74 0,871 0,490

40800 
3160 

\ 1700 
/ 2500

13,62
20,10
26,04

20,93
20,25
Idem.

919490
47120
3-4170
65100

568920 496960

1661910
72420
34420
50300

844170 + 975210 432850 243510 849410 477850 — 1092920 — 45000

5-6 — 988900 -  46800

4 14,02 9,77 0,855 0,520
48560
2590 11,74 17,24

1065880
30410 498760 + 597530

1819380 
■ 45120 715720 4-1148780 510890 310720 982200 597370 — 1292940 _ 86480

4-5 — 1192900 — 65700

3 10,56 9,60 0,837 0,547

51050
2630
2610
V590

9.27
18.10
26,04

14,02 
13 25 
Idem.

1096290
25700
47240
67450

447490 J .1 789180
1864500

36870
34580
34320

621770 - f  1348500 660540 431680 1128700 737630 — 1560380 — - 77090
3-4 —  1426700 — 81800

9 7,11 5,28 0,820 0,571
58880
2710 7,60 10,50

1236670 
20600 325200 + 932070

1970270
28020 437900 + 1560990 764300 532210 1280020 891330 — 1812230 127030

2-3 — 1683300 —102100

1 3,70 2,83 0,803 0,597

61590
2820
5030
3110

5,28
15,80
26,04

7,11
6,25

Idem.

1257270 
14890 
79 470 
80980

205320 + 1227290

1998890 
20050 
31 i40 
19440

268440 - f  1801380 985510 732700 1446520 1075440 — 2179220 —  ■ 89930
1-2 — 1995700 —108500

0 0 0 0,785 0,622
72550
2780 2,83 ■ 3,70

1432610
7870 0 - f  1440480

2069820
10290 0 + 208110 1130790 89,5980 1632880 1293830 — 2528860 163040

0-1 j —  2354000 —126500

A p o y e 0 0 Idem. Idem.
75330 

1950 0 0
1440480 2080110 *

77280













Trabajo del metal en las
CUADRi
cabezas

OPUM. 47.
■m articulado por efecto del viento.detff

Secciones.
M o n t a n t e s .

.Momento flcctorj DISTANCIAS DE CABEZAS SECCIO N ES NETAS
l . T R A B A J O  e l  T R A S D Ó S

R"
T R A B A J O  E N  E L  I N T R A D Ó STrasdós Intradós

l .

Trasdós Intradós
“t V

t í  i : - 4 - t í .  U  t  t  ' 1 1 Viento de 270". Viento de . Viento do 270" . Viento do ISO’' .
• k k k k

0 — 2392870 media 8,90 8,90
1 — 2040120 8,23 8,63 0,0246 0,0246 2,35 2,47 4,78 2,66 5,04 2,80
2 — 1670180 7,82 8,22 ídem. ídem, i 2,47 2,59 4,12 2,29 4,32 2,40
3 — 1415390 7,42 7,83 ídem. ídem. 2,59 2,73 3,66 2,03 3,86 2,14
4 — 1144830 7,06 7,48 ídem. ídem. ■ 2,71 2,87 3,10 1,72 3,28 1,82
5 — 942040 6,72 7,15 ídem. ídem. . 2,84 3,02 2,67 1,48 3,84 1,58
6 — 730990 6,41 6,85 ídem. ídem. [ 2,95 3,16 2,16 1,20 2,31 1,28
7 - 596410 6,16 6,61 ídem. ídem. 3,07 3,29 1,83 1,01 1,99 1,09
8 — 451390 5,99 6,39 ídem. ídem. 3,17 4,39 1,43 0,79 1,53 0,85ü — 345680 5,73 6,19 ídem. ídem. 3,27 3,54 1,13 0,63 1,24 0,69

10 — 232560 5,55 6,01 ídem. 0,0191 3,83 4,15 0,89 0,43 0,96 0,53
11 — 149980 5,38 5,85 ídem. ídem. 3,94 4,29 0,59 0,33 0,64 0,35
12 — 64690 5,23 5,71 ídem. ídem. 4,04 4,41 0,25 0,14 0,28 0,15
13 — 5780 5,10 5,58 0,0191 ídem. 4,67 5,11 0,03 0,02 0,03 0,02
14 + 55530 5,00 5,48 ídem. ídem. ' 4,76 5,21 0,26 0,14 0,20 0,16
15 + 94800 4,91 5,40 ídem. ídem. 4,83 5,31 0,45 0,25 0,50 0,28
16 134200 4,84 5,33 ídem. ídem. 4,89 5,38 0,65 0,36 0,72 0,40
17 -f- 153500 4,79 5,29 ídem.

1
ídem. 4,92 5,44 0,74 9,41 0,83 0,46

18 + 172880 4,76 5,26 ídem. ídem. 4,95 5,47 0.87 0,48 0,94 0,51
19 + 173230 • 4,75 5,25 ídem. ídem, f 4,96 5,49 0,86 0,48 0,95 0,52
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Trabajo del metal

CUADRO

en los arriostramientos longitudinales ó contn

E s f u e r z o s -Momentos de E s fu e rz ¡o scortantesadicionales
CONTRA VIENTrozos. cortantes

t

torsión
K" G h Esfuerzo cor­tante total

T'
sen y

Esfuerzo en las barras
F' -h 4 sen tI

0-1
k

75330 — 55290 0,00136 0,462
m

3,00
k

— 490
k

-1- 37180 0,71 13090 1
1-2 72550 -1- 13490 Idem. 0,070 Id. -1- 790 37070 0,68 13630
2-3 61590 -  28120 0,00104 0,056 Id. — 1570 29220 0,68 10740
3-4 58880 -h 17670 Idem. 0,047 Id. -f-1170 .30610 0,65 11750
4-5 51050 3600 0,00094 0,042 Id. 240 25770 0,64 10070
5-6 48460 39880 Idem. 0,039 Id: 2880 27100 0,63 10750 }

1I
2 sen y

6-8 40800 31070 0,00120 0,039 Id. 2870 29270 0,67 17660
8-10 33010 55440 0,00098 0,033 Id. 4940 21440 0,65 16490

10-12 25960 51550 0,00085 0,029 Id. 4540 17020 0,64 13301
12-14 19180 49230 Idem. 0,027 Id. 4650 13740 0,62 11080 ;
14-16 12650 39950 Idem. 0,026 Id. .3920 10250 0,61 8400 !
16-18 6290 25180 Idem. 0,025 Id. 2570 5710 0,61 4680 ’
18-18' 0 6930 Idem. 0,025 Id. 710 710 0,60 590

NÜM. 49

vientos del arco articulado ]jor efecto del viento de 270^ por

TOS DE T RASDO S

ang. de

P E R F I L E S(un roblón do 23 ™/m en cada angular).
100X 100

Idem

10
Idem.

90 X  90

R'

2 ang. de 

2 ang. de 

2 ang. de

1CX)X100
9

9 0 x 9 0
9

8 0 X 8 0

0,001670

Idem.

0.(X)1332

Idem. 

Idem. 

Idem.

0,00.334

0,002664

0,002304

Idem.

Idem.

Idem.

Idem.

CO N TRA YIEN TO S DE INTRADOS
Esfuerzoo r l a n t etotal

k
38160

35490

32370

28270

2529)

21350

sen Y
Esfuerzo en las barras

m í;F '= — —  Asen Y
P E R F I L E S(un roblón de 2 3  “ /m  en cada angular). t o ' '

C
E"c

0,73
k

13070 , la )  X 100 ang. de 0,001670
k

7,83

0,71 12500 Idem. Idem. 7,49

0,70 11560 9 0 X 9 0  Idem -------------g------------- 0,001332 8,68

0,68 10390 Idem. Idem. 7,80

0,68 9300 T-, 80 X  80 Idem --------------g-------------- 0,001152 8,07

0,67 7970 Idem. Idem. 6,92

I

0,72

2 sen y 

12170 „  ,  9o X  90 0,002664 4,57
 ̂ . 80 X  800,70 8260 0,002304 3,58ClvJ

i ?

0,68 5840 Idem. Idem. 2,52

0,67 3310 Idem. Idem. 1,44

0,66 1820 Idem. Idem. 0,79

0,66 430 Idem. Idem. 0,19

0,65 590 Idem. Idem. 0,26
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OBRAS DEL MISMO AUTOR

El tranvía de vapor de Torrelavega á Inflesto y Covadonga. — Estudio 
sobre los tranvías de vapor.

Puentes de hierro económieos, muelles y faros sobre palizadas y pilotes 
metálicos.
Obra premiada con la cruz de Carlos III; 258 páginas de texto, con 37 

figuras intercaladas y 31 láminas en tomo separado.—Precio: 15 pesetas 
en rústica, 18 encuadernada.
Estudio sobre el empleo del acero en los puentes, publicado en el Boletín 

déla Revista de Obras públicas, números 7, 9 y 10 de 1896. Tomo I.

EN PREPARACIÓN

Cálculos y proyectos de tramos metálicos de 5 á 30 metros de luz para 
carreteras y ferrocarriles^ económicos.

El hormigón y sus nuevas aplicaciones en las obras púlilicas y construc­
ciones civiles.





T O i m m a a m i T T r

Fig. 13.~Fuente de Saint-Ilpize (Francia). 1879.

Fig. 14.—Point Bridge en Pittsburg (Estados Unidos) 1877.

Fig. 15.—Puente viaducto de Hno sobre el Duero.
12 “ .«ioiuciAn * fábricas de sillería, 307000 ptas. .| » » de hormigón, 264000 »

9.* solución.
Tramos rectos sobre pilas de fábrica.
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I i ol eca de la R e v i s t a  de O b r a s  p ú b l i c a s  ■-•GR A N D E S  V I A D U  ,C T O _S, ¡_g^ TRAMOS CON VIGAS DE ALMA LLENA E s c a la  I;lV>o

Diagrama de la.disiribución de junlas en el alzado general de la viga.
lanucroxa/t den
¡jdiapa estriada.-------  ̂ -----

largueros  ̂ ------
U^as-,------- i.sjff- -

- - i,Oü----- i'-----f.OO------r------f'OO * ■
-------- ,̂00'----------- j*----- 1----
— i, 00 - - — t-------+-------- -f,oo------- p

-  í.OO-------T  ■' -A- ~i.ÜO
-+----------6,00x

------ f,00- -
I

■f-------- 0,00--------
!------------g 0  ------------ j— r ------------- 6,00----------------------

■f,O0 -1------ tifio — -j— -|— fifio t dOO -

C 1 — I

— 6,00--------- 1 ' ̂  îfiO" ífiO  -
-+ .. 6,00- W -  6,00\

T I____L_| I

I I I  L - ...í :
m IV

[j:gg ~ m -r  11 6.00-  ̂ d,00 -+-̂

i m z z i

----------J.OO—  ^ 600 --------------1------0.00
-6 0 0  ----------[ - f - -  0,00 - f t  0,00

-i,0O—  4  ■ ¡ -f.OO -  0.00 * i 0,00 ’  0,00......

Tomo I l.áiiiina l\’

-------- 600 -■-+
6.00 : +

600 t--------OOP

0
Imcs de U>straj!W!¡f - 8,00 - - 8,00 ------------------- SfiO -IOfiO~

V
-W,00 -7,00 7,00 -

vn
- f ---------6,00 6,00

I!
fS.ff

Alzado de unlramo de 6 ""oo
E s c a la  [:4o

1
J

Plañía de un traino de 6"’ oo
E s c a l a  l ; 4 o

3SxSS/'
6

-SOO-

60x60
8

60x60
8

4 200

-ffroo

- 2,00-----------

yj oü

3

LIT .-MENDEZrISABEL LA CATOLICA 2 5 - M A D R l D





Bi b l i o l eca de la R e v i s t a  de O b r a s  p ú b l i c a s  —  G R A N D E S  V I A D U C T O S
DETALLES DE LOS TRAMOS CON VIO AS DE ALMA LLENA

T o m o l .  Líí ttiiii.» V

Kxlicnio (le Iavi<><T. (Viapa estriada
Alzado de una viga. tiscala  I.2o

S e c c i ó n  p o r  C.D.E.F. A p o y o  N " V I .

\P O

...iS
O oyb O j o

O O G O o 0 o  o  o  o Ü 0 * 0  O o  o o
O 1 a

Ó'o't Ái V á j

/ a  ■ “ ¡
3 O O O c  o o  O* ’ O 0  0 o o j o  o o O o

‘r « 0 0  - 3

' 1 ............................
0 0  0 0  

7
0 0 ^ 0 0  

r  8

!
1

_ f) O o~̂  ~ o  o ' * ' o  o ó o O o  j o o 0 o O'

o o
¡re*o o o o  o  o  o  o  o p o O O O  O O 0 O O f O O O

o o 7 o p X o oo o\ v) o o j o oo o

o o o o o po G
o o b c  o o o o  o o  o o o o o o o o O O O o • c  o  o

ó 0
o o o o oí

o o -
o o o 0 o '■)— ------- !.0 0  --------------- e Cr --------------- n ,0 -------------- --------------
o o oil o o o

o
c o 00:. 60 c o 6 0 x 0 0 ol! o

c c 7 \ o o
/ _______________1  . o| (>o o 1 o 0 c 'O o C O D O o o o  G 0 ^ 0 0  0 C O f'-ÍSo o o o p

H sdits A SS_xXí_j
s

Detalle de la sección transversal.
--------------------- ----------er' 00
goo ---------- -̂----- -j
—g—--gy •' " '

; o l;i' o ,
! O !! O '

I O i¡i!0
L a r g u e r o  d e  a n d e n

Es<vtla 1:2 o

\ S3 \ 
ó'

o  ■ j o

o  o j o  o

ilí»-“
Alzado de un larguero. Alzado i

iJ  t

60̂ 60
8

aO'M..
8

ó  b ' ^ T o '  ' b  ’ ~ b l

00̂ 00
ir

■ A -

í i ’c o ' O o ‘ O 1  o o O ' p v G l O  o l o  o t o  O ' O  o ' O

> 1
0

'
\ 0 s x s 0 0

2
o o O o 1 o 0 0 0 0  --^0 0*  ̂ 0 0 0 0 0 0 0 0

20

.p O O O
i5y£'J
o  ó  o

S t í c c i ó n  h o r i z o n t a l .
\sSxSo

'é

\dbs33 \ iOxSO 6'

jŷ v 00 
■■ Detalle de una Junta de larguero centra!.

S.7S

«■

Oeemn por el eje del tramo en el extremo del puente.

ó " o  \ 6 ^ o ~ ’  _ _ _  9 ®

t- i  ^
O 6 j ^ .  o i  o  I’ d   ̂b l p  ..o  o

T I rssLsr.0
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leca de l à  R e v i s t a  de O b r a s  p ú b l i c a s — G R A N D E S  V I A D U C T O S .

largium de anden ett 
ÿchapa eslriada. 

Larpuem.
Víyas.

UUáas mieriaree.
útosiasm teiiom .
luces de insiramos.

CONJUNTO Y DETALLES DE LOS TRAMOS CON VISAS EN CELOSIA.
Diagrama de la dislribución de junlas en el alzado general de latjiga.

Tomo r Lámina VT

fjjú

ô,SOÛ

P,00 í.6o i,00

___ i&spji______ , !
r i,0 0 1 í,oo \ !

6,00 I áJoO
J>00 ̂

6,00
i.OO 6,00 1"

_M0_______^
_____ osso _¡_
- - - 1.___^ 1 -

6,00__  ____ _̂__ 0̂_0_
....... .....S.JSO _____^  _
. _A»íu_.rzx__

\6,00
f,O0 !

^oai

f,00__ 6.00 6,00
6ÆO . 

i,500\
6,00

6,00
_______  6,00

6,00______ _6.ÿO_ 
6,00____
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Bibl ioleca de la Revi s ta de Obras  públ i cas  —  G R A N D E S  V I A D U C T O S . Tomo f Lám ina THí

, , • , „  , i Escaliv dê iTLomaUos ¿S’Vm porKilogra-mctrou i m i o  m m o  h e l o s  m A M o s i o E T E o m m i o i i  o i l a s  l i h e a s  b e  w e l u e u c i a

Escalas de losm m eniosj'lcdores (Mg^nmws-meiros de les e^kerxes coiianieslJCüojJ'amosJ 

Fi^ fA - Cargapermcuieate ÍFdOOFj

Fig,̂ C-Eje decarros de2 ruedas (TliO^iw.í

g a s ..............
i m im jm  s u o  im  m o o  im  m m  m o

S O O  m o  , Z S O O  , 3 S 0 0  , tsoo SSOO 6S00 JSO O  SSO O  _ 9 5 0 0  , 1 0 5 0 0  líS O O  , m oo 1 3500
....................... ............ .. I . i i i  m i l ................................. ,, . . . I  . , , 1. .  .1 . . .

Fi<k̂ D Eje de carro de í’ ruedas fS355Kpnv J 
m  m  ‘'sono me mu. imo am  i..... . mooisoooLnU

imo Ib

Fig^H.

m o  soao sono rooo  , sooo eooo 7 m  sooo sooo m oo im o  m oo m oo iío o o

F î  f  B -S o b re  c a rg a  d e  JO O X gsp o rm A  (ISOOK. !
5 0 0  1 5 0 0  S S O O  3 5 0 0  íS O O  5 5 0 0  0 5 0 0  7 5 0 0





B i b l i o l e c a  de la Revi s ta  de Obras pù b l i cas  — G R A N D E S  V I A D U C T O S .

DETERMINACIÓN DE LOS MOMENTOS MÁXIMOS

MOMENTOS MÁXIMOS, sobrecarga de, 3oo K. por

Tomo I Lám ina IX

----- xa
-------- eioo

xni

l i lT.-MENOEZrlSABEL LA CATÓLICA 2 5 - M A D R I D









B i b l i o l e c a  de  l a R e v i s t a  de O b r a s  p ú b l i c a s  — G R A N D E S  V I A D U C T O S .

Secciones de los montanles.
Tip  o n°1 Palizadas IIH H -íy  Id. ’ Tipo n°3 Palizadas HPdlIWdlI-W’y a:

saa\S

60> 60 g

7 S k 7 S . 7 S > 7 S  

300̂8

700̂ 70 
XdMÍS

8
^ Tipo n°2  Palizadas V!y Vi

Palizadas. lya'
Tipo n°4- Palizadas!X-X 

XhXII-XIIIy simétricas y b'

6 i0
----i'.Z O --------

1 o  ÁD l o

11 ?

oljojo
^ S o o
>‘i5o !o

8

f
3ü‘oto
^ o | o
^50l-

r

Er i p 73x75
r 8

5̂x7S

Palizadas, iii iv y iv’
-i,70 -

P a  l i z a  d a  ii
h" -  í.7 0 ~  -

I Sección a.b 
§

JOMOME 12

o  o

100x100
Í 2 ¿jo O

Sección c.d

DETALLES DE LAS PALIIADAS.

Palizadas, v y v’

Sección e.f

Palizadas vii y vii' Palizadas viii y vm’! ¥
aoa

Palizadas, vi y vi’
.̂ 00x80

D e t a l l e s .

Tonu) 1 L ám in a  XI

P a l i z a d a s .
IX y IX

Ĵ ÚOxJP
X y X-I tí/i.An

m

XI y XI
\ 6O > .60

x i l  y x i i
fíOxóO

200

D e t a l l e s .
I O crjo!3o [ d * ^ -- ^ ^ ^

X, líoi^o X  ¡ o

Palizadas, xiii y xm’
600

00 >00

\— x^-i.áí------ 1^ —- nOOxíO 8
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CÁLCULO 6RÁFIC0 BE LAS PALIZADAS.

B i büo l eca  de la Revi sta de Obras públ i cas  —  G R A N D E S  V I A D U C T O S .
Tomo í Lám ina XII
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[evisla de Obras públ i cas  —  G R A N D E S  V I A D U C T O S

îî“0 N » !.
AERIOSTRAMIENTOS Y CONTRAVIENTOS DEL ARCO EMPOTRADO.

A r r i o s1ramien1o s 1ransversa!es de los arcos. Escala 1.200
Tomo I Lámina XA'̂

A'98.
— 8 ,0 7 —

N»ÍO
- 8 5 9 —

- 6 ,3 8 - -----J

W12
- 5 ,S 9 -----------H

N «I4
—5,01—

— 3 .9 7 ------ -5¡.6e-

íí“f6.
— i,9 S -----------H

5 ,iS -----------À

NOIS.-----
I— ___ — -------- J -5/(ÿ~

Coniravienlosó Arrioslramienlos íon îludinales Desarrollo de! irasdos.
:t —

ite Arrioslramienlos longitudinales Desarrollo del intradós
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B i b l i o l e c a  de l a R e v i s l a  de O b r a s  p ú b l i c a s  —  G R A N D E S  V I A D U C T O S .

D e t a l l e s  del arc o  e m p o t r a d o  en los a r r a n q u e s
E s c a l a  1:4o

I Desarrollo de! trasd ó s  en los arrom es
i

!!'

A rriostram ienlo  Iraasversa! n° 3. S e c c i ó n t r a n s v e r s a l  C.D.E.F.
Tomo I Lámina XV̂

\ O 'í>XO o  o

íOOf^

2 . 3 0 x 9 0

i 1

! ¡

JUNTA 60 'P̂ m

° o o i o oVojo c o c o c o o o o o o £ 0

OOP
- Í . 0 7 --------
~ Í , 7 3  -

- - r

00x90
Í O

0
0
0
0

-> .y Oz'

0 0 0 o

gr i

----------- Í30
- 9 , í 3

S E C C IÓN P O R A .B .

Detalle del a n d a d o.

TipoJunta de 48 "An.

120^ 00

. n
y r ,

I  i tt/s/a por debajo

M

i/ o  0 i 0  o \ — í í_&--J7  j&_—0 —
0 0  i 0  o f  

0  0  • 0 e l
e
0
0
0

G
0

Cl o !  0 0  1 0 0 t> 0 \ 0  0  0  0 •© 0 0 0  0  © 0  /
i ,  i n h iii  ■ ■ >

—  —ISO —  — j

A rriostram ienlo  transversa! n°  /
. gm so

‘. 'r d ^ r a r

1,73-

Seccián k.l.

i-gz
I Ì0 /,'’ 0  0  J a  J  
1 ( ;0  0 OI O 01

Él i a> O ‘ y /  'v, S Ir A *^  /  o  o  <3 o  o  J 
G ! © o  0  © ! /  J ¡ 1

j e j o ,  a  s ! l o . a I I „  o j . e „ o „ o « o | i ^  a o j  Sí . 2  s .  Q o .  o _  o .  o .  o .  s 7

O “ 1©^ O o i l o ^  aS © ¡ © “ © ’' o r © ! ' ' ©  © ! ® ¡  ® ^  ^  tB ’ w • • © o  o  0  © i

o  j o o o !  o p / v l c .  a o o ® © o o o o o
d - J — J i / g ------------ —̂ j 1 ---------------------------------------------------

------

----800- I- i. ISO
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UQ7k. Los roblones son de 22 ühh en agujeros de2S1^ salva en los angulares 
de borde de las almas, cuyos roblones son de I7 ’%i.

La separación de los roblones corrientes en las cabezas es de 5,5 d -
5 . 5 0  X  2 2 - 1 2 1 T m

Las cotas de longitud se han medido ó calculado apraximadamenfe. 
na son por lo tanto cotas de ejecución. 1 2 . 9 0 x 9 0  

K.

•vO'íj,

Xi» o ./»fc'O'íí

9 0 x 9 0

’T '

25S 3 X  „  1' , /  Oy

-S’r'io





B i b l i o l e c a  de !a R e v i s t a  de O b r a s  p ú b l i c a s  —  G R A N D E S  V I A D U C T O S .

Defalles del arco empofrado en los riñones y  en la clave
E s c a l a  1 :4  o

A rrios iram ien lo  transversal n° 6.
S e c c i ó n  po i*  o.p.

0,i2
V SÔ SO-̂----TJ-------

SECCtun ----- -----------------.
i ̂  ® o® \j ¡o o O! o G Qa G ! o o LA______J

r,/a-
-^,30-
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Tomo r Lámina XW

Alzado en la clave





Bi b l i o l eca de  l a R e v i s t a  de O b r a s  p ú b l i c a s  —  G R A N D E S  V I A D U C T O S .

CÁLCULO 6RÁFIC0 DEL ARCO EMPOTRADO.
Tomo I Lámina XVII





B i b l i o l e c a  de !a R e v i s l a  de O b r a s  pu b l i  ca  s — G R A N D E S V I A D U C T O S .
í M í m  6RÁF\C0 DEL ARCO EMPOTRADO.

(
Carga  permanenle

Tom o I !.; in u 3 i;i X l ' i ì l

Carga permanente
Cálculo de ios momentos Flecíores.

Escala^ dA lGngitudíS0"'o0Ípormt.

Cálculo de compresiones iongiludinales 
y de los esfuerzos corlantes.

ú m fr e s ió n /  e n  lo s  m m ia ito s  d e l a r c o  ije ^ iu r & o s c o r t a n l^ s  a i/ e l ca d r e m o  k q iu c r d o  d é lo s  c u a d r o ^

Escala de las fuerzas o"'ooí j>or toneladrc 
Id. lonejiiudrs o'̂ ooSSpormeíro.

4
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B i b l i o l e c a  de l a R e v i s t a  de O b r a s  pú b l í c a s — g R A  N D E S V I A D U C T O S .

C A LC U LO  D EL A R C O  E M P O T R A D O . Sobrecarga de 3oo K. por

Tomo I LámiTia X IX

Mir

d

i

A

^  ' II ! 'I i ' ! ■
6,oá----------^  6,00 ! --------- ^  6,00 ' — ------------!

I I ' M
-  - i--------- !  0 0 ^ 0 0

" i l  " T ' í i ” i ¡ I

I  !  ! l Ì i !

H  I  "
I  i i

w l  I  \ i r ! K l i  . i
0  7  S 0  JO  / /

X̂DT
3 -x n '
f _L-—

vr

.M .

Sobrecarga de 3oo Kjs.poriTil^
Poligono de presiones. Cálculo de los mámenlos Pieci ores. 

E s c a l o ,  d e  l o i i ,g U u d e ,s  o ” í v S S p o r  m e t r o .

V

P  i s t i  K

Polífonos auxiliaras.
Cálculo de compresiones longitudinales y esfuerzos caria ni es.

^  í  ̂ -

\  Escala, derlasJuerxas oo/Sfípor tonelada

\
\
!\

-lí

X
— V ,
— \t/

l i
...r ¡

f  ■ i*’ i

----------asi

,S íS 6 , 3 5 6 í

I '

- A  7 s e ‘ 0 0-

<Dt
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B i b l i o l e c a  d e  l a  R e v i s t a  de O b r a s  p ú b l i c a s  G R A N D E S  V I A D U C T O S .
CÁLCULO GRÁFICO DEL ARCO EMPOTRADO. Sobrecargas móviles ó rodadas.

Cálculo do los /TtomeoíosHedores (I°2 ŷ desobrecer^a.) 
y variación de lemperalura. 39-Caso. 

'ffCaso.

2^Casi

/"Caso.

Tomo I Lámina XX.

Cálculo de compresiones longitudinales y es Fu erizos cortapies.

Escala d^lasfm rm s cargas rodadas ; o”oo2á por íoiudada.
( Variación de temperatura ‘ o.ooóportonclada
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Tomo I Liiiiiiiio XXI

B i b l i o l e c a  de l a R e v i s t a  de O b r a s  p ú b l i c a s  G R A N D E S  V I A D U C T O S . 4.^ SOLUCIÓN ADOPTADA.— VIADUCTO ENTERAMENTE METÁLICO SOBRE ARCO ARTICULADO.

A  1 z  a  d  o
Vista de a<>,iias ¿ibajo.
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Tomo I Lámina XXV'

U T r M E N D E l - r l S f . S l : L  L A  C A T Ó U C A - Z 5 - M A D K Í D .
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b l i o l e c a  de l a R e v i s t a  de O b r a s  p u b l i c a s Tomol L ám iaa  XXVI

CALCULO GI^AFICCO DEL ARCO ARTICULADO.

■ E lem entos$ ,eüm éiricQ S  y lin e a s  de in f lu e n c ia .
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l e c a  d e  l a  R e v i s t a  d e  O b r a s  p ú b l i c a s  G R A  N D r . q  VI  A n i / H T O S
¡t

^  Tomo r Lámina XXDC

it
Sección longitudinal del estribo izquierdo.
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R e v i s t a  d e  O b r a s  pü b l i c a s  —  G R A N  D E S  V I A D U C T O S

T ’

8^ SOLUCIÓN VIADUCTO ENTERAMENTE DE FABRICA.

A l z a d o  g e n e r a l  '

Escala de 1:500- S fo c ión p o r B
5,r colones Iransversales. 

Sección p o r  C.
T o m o  1 L

Sección por A

U T tM £ N D E Z t I S A B E L  LA C A T 4 J L I C A - 2 5 - M A D / Í I D .

S e c c i ó n  p o r  M .N .
i ^ , _ _ ------------------------------------------------------------- ^

0,00 Ê .5o\3,soI-














