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En el numero 10 de la Revista pE OBRrAS PUBLICAS,
del afio proximo pasado, se anuncié el resultado sa-
tisfactorio de la prueba del puente de Prado sobre
el rio Pisuerga, en Valladolid. Imperdonable omi-
sion seria guardar por mas tiempo silencio acerca
de esta importante construccion, primera quiz4 que
de este sistema se ha hecho en Espafia, y digna de
llamar la atencion por la dimension del claro que
salva, no diremos excepcional, pero side los ma-
yores que se conoeen en los rios de nuestro pais.
Animados, pues, del deseo de dar 4 conocer 4 nues~
tros compaiieros, siquiera seaimperfectamente, cier-
tos detalles de tan esbelta ‘cuanto interesante obra,
haremos una desecripcion del proyecto, insertaremos
en seguida algunos apuntes tomados durante su
construccion, y daremos cuenta, por ultimo, de los
resultados de la prueba 6 ensayo verificado para
asegurarse de sp estabilidad.

PROYECTO.

La idea de construir un puente sobre el Pisuerga
en el emplazamiento que ocupa el que acaba de ter-
minarse, data desde 1851; varios fueron los proyec-
tos que al efecto se formaron, y varias las vicisitu-
des ‘que ha atravesado la reazlizacion de las obras,
que, emprendidas en Octubre delafio 1852, se suspen-
dieron por completo en 1854, cuando ya estaban
concluidos los estribos, y en tal estado han conti-
nuado hasta que este expediente pasé 4 la Comision
de estudio de puentes de hierro, que en aquella épo-
ca existia, compuesta de los Ingeunieros D. Lucio
del Valle, D. Victor Marti y D. Angel Mayo.

Como’ datos preliminares para la formacion- del
proyecto, se remitié el plano y perfil de empla-
miento, en que aparecian los estribos construidos
hasta una altura de 19 metros sobre el fondo del
cauce del rio Pisuerga, y la distancia entre sus pa-
ramentos de 67,70 metros, que eslaluz actual del

puente; las avenidas ordinarias toman una altura de -

6,84 metros ¥ las mas extraordinarias, como la que
tuvo lugar en 1860, se elevan 4 la considerable de
16 metros, con lo que la rasante en la horizontal de
la coronacion de los estribos se halla elevada tres
metros sobre el nivel delas mayores avenidas. Estas

cifras, en sentir de la Comision, excusaban toda
comparacion entre el sistema de puentes de fibricay
los de hierro, y hacian decidir la eleccion en favor de
este ultimo material, restando tinicamente conocer
cuil es el mejor sistema que conviene adoptar entre
los varios de hierro, que permiten salvar el rio con un
solo tramo, que es la condicion esencial 4 que ha de
satisfacer 1a obra.

Decia la Comision en la Memoria del proyectoque. .
cuando se presenté el primero para esta obra, que
fué el de un puente colgado, no se habia formo.do
de este sistema de construccion la idea que- de ¢él.se
tiene hoy, ni se habia propagado 'y genemhmdo el
empleo del hivrro elaborado de otro modo, 'y com‘m-
nado y empleado en condiciones distintas; y asi-es
que el puente sobre el Pisuerga se proyectd desde
luego colgado, como el unico sistema que enténges

reunia condiciones ventajosas para salvar grandes .

espacios sin necesidad de apoyos intermedios.
Estospuentes,formados por untablero suspendido
por medio de péndolas verticales, rigidas 6 de cuer-
da de alambre, de dos 6 mas grandes cables de
alambres tambien 6 de eslabones de “hierro, ofrecen
la ventaja de que todas sus partes principales por
su disposicion resistan solo 4 esfuerzos de tension,
y que aumentando la flecha de los cables pueda lle- -
garse 4 obtener para cada luz é longitud de-puente
la seccion misma suficiente para la resistencia nece~ .
saria: de lo cual resulta que estos puentes son muy
economicos respecto 4 los que se cjecutan por otrob‘ .
sistemas. Pero estas ventajas no compensan los gra-

ves inconvenientes que presentan los puentes colwa‘, s

dos: el peso de los; carruajes 6 de cualquiera clase de
sobrec'u'n'a sé trasmite por’ una: 6 mas. péndolas 4 -
un punto’é 4 una longitud-reducida de las cadenas
que sostienen todo el peso de la construcmn. las )
cuales por su flexibilidad céden *nas 5] ménos.&-1a
accion de cualquier carga accxdental se deforman,’
permiten que el tablero tome. una flecha que ‘llega &
ser cousiderable’ cuando el peso del vehiculo es
grande, ¥ se producen.c con su movimiento y la falta
de rigidez del sistema una série’de vxbracwnes que,

" segun sea la indole ¢ intensidad del movxmwnto por |

el puente, y el estado de los cables, puede determi-
nar su rotura, como en varias gcasiones ha suced1do )
causando en algunas espantosas des°‘ra01as

Estos inconvenientes .existen: sxempre. aun en el
caso-de que el puente esté’ perfect,amente ‘construi-
do, .sus materiales. sean’ de supemor ‘calidad, y su
estado el mas satisfactorio; pero aumenta prodigio-
samente su gravedad, y es tanto més temible una
catistrofe cuanda falta alguna de dichas condicjo--
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nes. Sila construccion se hallevado & cabo sujetan-
dose exageradamente 4 la condicion de la resisten-
cin limite; si todos los elementos que constituyen
los ¢ables y las péndolas no han quedado con igual
tension; si el material de . alyuna de las piezas del
puente tiene alyun defecto, propio de su naturaleza
0 de su preparacion; 6 si, por ultimo, existe cualquie-
ra otro defecto en este sistema, que carece de rigi-
dez y es susceptible de tan peligrosa movilidad, son
seguras las probabilidades de un accidente desara-
ciado en un plazo mis 6 ménos largo, y desde el mo-
mento que puede presentarse una causa 6 un con-
curso de circunstancias que lo determinen.

Los puentes colgados, por ultimo, ofrecen el in-
conveniente de trasmitir 4 la fabrica de los estri-
hos un esfuerzo en sentido horizontal muy conside-
rable, que obligaad ejecutar un gran cabo de fabrica,
4 fundarlo con excelentes precauciones, y @ darle,
e una palabra, las mejores condiciones de estabili-
dad posibles, 1o que es costoso en la mayor parte de
los casos, en los cuales por punto general el terreno
no ofrece circunstancias ventajosas para este géne-
ro de construcciones. Los inconvenientes de quc se
acaba de hacer mérito, y que han dado origen & tan
repetidos accidentes, han hecho abandonar casi por
completo la adopcion de los puentes colgados como
sistema general de construccion, siendo solo aplica~
bles & casos escepcionales, y sustituyéndose con no-
tables y decisivas ventajas en la generalidad de los
¢as0s por los puentes fijos de hierro.

La Comision, affadia, no ha titubzado en desechar
el sistema de puente colgado para el caso que es oh-
jeto de esta Memoria, ni se ha atrevido 4 estudiar
dentro del mismo sistema una disposicion que cvi-
tara el mayor de sus inconvenientes, lu falta de ri-
gidez y trasmision del efecto producido por las car-
gasaceidentales 4 puntos determinados del sistema.
No hay duda que una combinacion de péndolas ri-
gidas inclinadas, formando una celosia, distribuyen
las cargas mas uniformemente que las verticalds: as-
ta afqui empleadas; y que 4 los cables de cadenas 6 de
alambre pueden sustituirse cintasde hierro de forma
¥ dimensiones convenientes para queno sufran va-
rizciones en sentido vertisal, dando todo por resul-
tadola rigidez del sisten: pero lx Comision opinaba
que por una parte desnaparece asila economia en el
gasto, que es una de lus circunstancias fue Lian re-
comendado los puentes colgados; que por otra se
acerca este sistema ul de puentes fijos en arco, sin
aleanzar todas sus v utajas, debiendo por consi-
guiente ser estos preferidos; v por ultimo, que no
es pradente admitir un sistema cuyabondad teérica
puede discutirse. y cuyos buenos resultados practi-
¢os no ha consagrado la esperiencia: la Comision,
én comsecuencia de cuanto se lleva espuesto, dedieo
exclusivamente su atencion 4 los Puentes lijos de
hierro.

No aceptoé tampoco el pensamiento de construir
un puente de fundicion : Ia luz de 67,70 metros del
puente de Prado oblizaba & emplear los cuchillos en
forma de arco. ya fuesen formados de dovelas 6 ca-

jas huecas, compuestas de bastidores mis ¢ ménos
reforzados, unidas las dovelas entre sj por medio de
tornillos, 6 bien formando dichos cuchillos curvos,
segunalguna de las disposiciones mais generalmente
adoptadas. Sea cual fuere la disposicion elegida, el
arco resulta sujeto 4 una fuerza de compresion en su
parte superior, y en la inferior 4 una de tension, 4
la cual no resiste la fundicion con ventaja, reunien-
do ademis el inconveniente de trasmitir 4 los estri-
bos un gran esfuerzo .en sentido horizontal ; y por
ultimo, la naturaleza misma de la fundicion presenta
el inconveniente de estar espuesto al efecto de cau-
sas que pueden determinar su rotura, scan aquellas
naturales, provenientes de la calidad del mineral,
de la mayor 6 menor perfeccion de la fundicion, y de
la manera cémo esta haya de obrar, 6 bien de acci-
dentes producidos por la mano del hombre.

Por otra parte, la forma adoptada para las piezas
de fundicion influye de una manera muy directaen
las buenas condicionesde la fusion ; es generalmente
sabido que, & igualdad de todas las circunstancias,
la bondad de una pieza de fandicion depende de la
uniformidad con que, se verifica su enfriamiento ; y
¢omo para esto es preciso acercarse cuanto sea dabie
& la igual de espesor en toda la pieza, y esto no sea
generalmente posible en las de magnitudes algo
considerables, destinadas 4 grandes resistencias,
como han de suceder comunmente en las que en-
tran en la composicion -de los cuchillos & formas de
los puentes, resuita de esta circunstancia, una nue-
va causa que disminuye las garantias de la confian—
za que pueda tenerse en los puentes de fundicion.

Al tomar en consideracion el menor coste del
Lierro colado respecto al forjado, no debe olvidarse
tampoco que la menor resistencia que aquel ofrece
obliga & emplear mayor cantidad de material, y la
economia que & primera vista podria parecer consi-
derable viene & reducirse 4 bien poca cosa. De lo
expuesto, como resultado principal del exfmen de-
tenido que de este punto hizo la Comision, y 4
pesar del huen resultado que hian dado los grandes
puentes de Coalbrookdale, de un solo tramo de 37
metr.s de luz, de Southwark, de tres tramos, los dos
laterales de 64 metros y el central de 73; el puente

sobre el Nera en San Petersburgo, de siete arcos, cu-"

yas luces varian entre 32,60 y 47,30 metros, y algu-
nos otros igualmente diznos de atencion, opiné que
la fundicion es inferior por punto general al hierro
para la construccion de puentes, ¥ que desde luego,
no debe, en el estado actual de conocimientos, em-
plearse parasalvar las grandes luces, para las cuales
el hierro forjado presenta soluciones en todos con-
ceptos mis ventajosas; y que solo puede laber ra-
zon para emplear Iz fundicion en los puentes ‘de re-
ducida magnitud, sin que aun en estos la ventaja
decisiva esté cn su favor.

Consecuente con estos principios, ¥ siguiendo el
ejemplo que ofrezcan las mas notables ¥ generali-
zadas construcciones de este género, la Comision se
1ijo definitivamente en los puentes de palastro, de-
dicando sus estudios 4 la eleccion del sistema que
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para el caso presente reconociese mis ventajoso.

La Comision manifestaba, que habia estudiado las
condiciones de los puentes tubulares, de los de ce-
losia, de los de cuchillos curvos de hierro, los de
arco atirantado, conocidos con la denominacion
Bow-String, y de plancha de palastro de doble 7:
desde luego se convencié que este ultimo sistema no
era aceptable para el caso presente, porque la consi-
derable luz del puente exigia para las vigas bastan-
te altura, con cuya condicion 1a rigidez de la plan-
cha vertical solo podia obtenerse con el empleo de
gran numero de servicios de 7., 1o cual, junto con el
crecido espesor que hay que dar 4 Ia plancha verti-
cal, representa una cantidad de hierro de muclho
coste, que puede invertirse con mas ventaja en otro
de los sistemas antes expresados. Por otro lado, de-
biendo situarse el piso en la parte inferior de las vi-
48, porque no es conveniente levantar Ia rasante, el
Pasar por el puente seria atravesar entre dos pare-
des cerradas sin que por los costados pudiera esten-
derse la vista & mads dilatado Lorizonte que el del
ancho del puente: estas consideraciones decisivas
para la Comision, la inclinaron & desechar para el
caso presente este sistema. :

Los grandes puentes tubulares formados de pare-
des verticales de palastro, unidos en su parte infe-
rior y superior por cuerpos formados de una série
de tubos ¢ celdas longitudinales solidariamente uni-
das entre si, y 4 los costados del puente, colocando
su piso cn la parte inferior, ofrecian los inconve-
nientes dntes indicados, Y sobre todo o tenian apli-
cacion al caso presente, porque aunque la luz de
67,70 metros ¢s ya muy notable, no e¢s sin embargo
tan grande que este sistema ofrezca las mismas
ventajas, y tenga en este caso tan conveniente apli-
cacion como en puentes tan excepcionales ¢como el
de Menay.

Las vigas 6 formas tubulares tienen el gran incon-
veniente dq no poderse reconocer, pintar y reparar
facilmente por su parte interior, y las mayores difi-
cultades que ofrece el unir 4 cllas las traviesas. Se
considera generalmente vencida esta dificul tad cuan-
do un muchacho ¢ un joven pueden entrar en 1os ty-
bos, y esto podria sin duda verificarse en. los que se
proyectasen para el puente de Prado; pero si esta
facilidad se compara con la que ofrecen otros siste-
mas, en los cuales el Ingeniero y sus subalternos
pueden reconocer sin dificultad alguna todas las
partes del puente, y en los cuales el pintarlos, recor-
rerlos y repararlos puede hacerse sin obstdculo al-
guno, se vé que bajo este punto de vista es siempre
desventajoso el sistema de vigas tubulares, aunque
respecto alas condiciones de resistencin ofrezea no-
table seguridad, si bien esta se alcance 4 expensas
del empleo de mayor cantidad de hierro.

Los puentes formadosde cerelins curvas de Lierro,
como piezas principales para que sobre ellas se apo-
Ye el piso 6 tablero del puente directamente en 1a
parte superior de los arcos, y por medio de piezas
diversamente combinadas en los timpanos, no pue-
den aplicarse al caso presente, porque la gran altu-

ra que toman las avenidas mas extraordinarias
obligaria 4 colocar los arranques de los cuchillos 6
formas curvas de manera que la rasante del puente
resultaria excesivamente elevada. Por esta TAzZon, 0
pesar de que el sistema es muy admisible, no puede
aplicarse al puente de Prado, en el cualno pueie al-
terarse el nivel de las mayores avenidas, ni el de Ia
rasante de la via.

Las vigas del sistema Warren, bajo el aspecto cien-
tifico, nada dejan que desear: sencillez sumn en su
disposicion, y facilidad y exactitud en la detcrmina-
cion de los espesores que & cada pieza corresponden,
segun el sentido y la intensidad de los esfuerzos i
que han de resistir; pero bnjo el aspecto practico
tienen el gran inconveniente de que un solo perno es
la principal y casi tnica union de cada dos piezas
inclinadas con el arco superior y con cl tirante infe-
rior; ¥ aungue el diimetro de estos pernos pucde cal-
cularse de manera que tenga resistencia sobrada
para countrarestar con ventaja las fuerzas que sobre
€1 obran, en el caso desgraciado de que alyuno ten-
ga un defecto interior que no haya podido notarse,
5(1110 sobrevenga un accidente extraordinario que
determinase su rotura, como faltando el perno prin-
cipal de exdn punto de union, los pocos roblones que
4 su al rededor se colocan pueden ceder tambien, es
temible la ruina de la obramejor caleulada. Sid esto
se une el que, 4 pesar de las ventajas teérica.s de esta
disposicion, no se ha generalizado su adol.)cmn,y por
consizuiente, ni laexperiencia, ni la opinion ger}cral
de los grandes constructoresno ha venido aun i re-
comendar la construccion de esta clase de puente_s.
se deducird ficilmente que no es prudente admitir
este sistema de construccion, pudiendo adoptarse
otros que reunen mejores condiciones. )

Quedan, pues, los puentes de celosia y los de
Bow-Strings, ambos, como los de vigas rectas tubu-
lares 6 de doble T, obran verticalmente sobre los

apoyos, lo cual simplifica notablemente su cons-

troceion, siendo menor la importancia de las difi-
cultades que ofrezca el terreno para su ediﬁcgcion,
permiten, 4 igualdad de circunstancias, el dejar la
mayor seccion & la corriente; y o'frecen por punto
general, en las demas condiciones & que han d1e sa-
tisfacer los puentes, iguales ventajas que los de los
sistemas de que dntes se ha hecho mérito. Son ade-
mis susceptibles, sin necesidad de salir de sus con-
diciones ordinarias, de salvar con seguridad la luz
que resulta en el emplazamiento adoptado; ‘puede
darseles en ambas disposiciones la resistencia que
sea mas conveniente 4 la totalidad del tramo, y &
cada una de las piezas que los constituyen; puedt'a
disponerse la resistencia de los diversos puntos 6
zonas del puente, segun sean los diversios- efectos
que en ellos producen las cargas; y por ultimo, no
tienen los notables inconvenientes que en los demis
ha observado la Comision.

TFundada en estas consideraciones, ¥ viendo que
se trata de una obra que, si no llega 4 ser excepeio-
nal, es sin embargo muy notable ¢ importante por
su magnitud y demsas circunstancias, la Comision
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no quiso decidir desde luego de una manera termi-
nante la eleccion del puente, y resolvié estudiar los
dos proyectos que presenté, ambos de un solo tramo
¥ de una misma luz, uno de celosia y otro de arco
inverso atirantado 6 Bow-Strings.

En el primero, las cabezas Y las piezas verticales
forman una viga de doble 7T alizerada: para unir
estas piezas de una manera invariable ¥ resistir 4
los esfuerzos que tienden 4 deformar la viga, se em-
Plean las piezas inclinadas que constituyen la celo-
sia: el puente tiene dos de estas vigas 6 cuchillos
principales. El piso del puente se proyecta apoyan -
dose las traviesas de doble T de palastro en la parte
inferior de Ias dos vigas, 4 fin de no elevarla rasante
¥ dejar el mayor paso al agua en las grandes aveni-
das; estas traviesas tienen 0,48 metros de altura, yla
distancia que separa sus ejesesde 1,05 metros; el piso
se proyecta de madera para disminuir la carga per-
manente, rebajando asi la cantidad de hierro nece-
saria; y no se establecen andenes porque tendrian
Doca anchura, dejdndola el ancho de una via de pri-
mer érden para los carruajes y caballerias. La altura
de las vigas 6 cuchillos principales es de 5,60 metros,
Y por consiguiente se atirantan Ppor su parte superior
4 fin de mantenerlas de una manera invariable en la
Posicion vertical que les corresponde: las traviesas
superiores, que son piezas aligeradas de la forma
‘jue en los planos se indicaba, son en namero de 18,
resultando colocadas 4 cada 4,20 metros de distan-
cia. No siendo suficiente las Piezas que constituyen
las vigas para que en su parte inferior sirvan como
antepecho 6 barandilla, se proyecta una especial por
la parte interior de dichas vigas. Por 1ltimo, la an-
chura del puente es de 7 metros, contados entre los
cjes de las vigas 6 formas, y su longitud total es de
1,80 metros, con lo cual resulta para la entrega 6
asiento sobre los estribos 2,30 metros por cada lado.

Como varian los efectos de las cargas en las di-
versas zonas del puente, sezun sus distancias 4 los
puntos de apoyo, ha de ser tambien distinta la resis-
tencia que el tramo ofrezea, y por consiguiente han
de variar los espesores de las secciones trasversales
€n unas piezas, ¢ el niimero de otras. En un apén-
dice se presentan Ias consideraciones y los caleulos
hiechos para determinar las condiciones de la resis-
tencia del puente. Siendo conocida la teoria de estas
construcciones, dando los Planos cabal idea del
buente proyectado y de Ia disposicion de sus deta-
iles, y exponiéndose en el apéndice 1o que es nece-
Sario en la cuestion de resistencia ¥ estabilidad, creyo
la Comision excusado entrar en mas minuciosas
explicaciones, con tanta mas razon cuanta que, res-
pecto de algunos detalles, se habrian reproducido
las explicaciones que sobre varios puntos se habian
dado en las memorias de otros proyectos de la Co-
mision, que han sido examinados y aprohados. En
este puente, segun resulta de las dimensiones que &
cada una de sus bartes se habian asignado, se han de
emplear 393 toneladas de Lierro, inclusas 4,5 tonela-
das de fundicion para las cajas de rodillos; ¥ el coste
total dol tramo puesto en obra es de 1,097,001 rs.

El puente del sistema de Bow-Strigns se compone,

Segun la Memoria, tambien de dos vigas ¢ formas la-
terales, en arco su parte superior para resistir & 1a
compresion, y en linea rectala inferior para oponerse
ala tension; estas dos cabezas, junto con la partever-
tical de las formas, constituyen una viga de doble T
de altura variable. Las piezas verticales y las incli-
nadas que forman la parte vertical de Ia viga unen
entre si de un modo invariable 1y cabeza curva supe-
riory la recta inferior, y se hallan destinadas, como
en el tramo de celosia, 3 contrarestarlos diversos es-
fuerzos que producen el peso propio del puente y las
cargas accidgntales: ademas, la cabeza Superior se
une en sus extremos ala inferior, como se ve en el
Plano, por medio de dos Planchas de palastro, 4 las
cuales se roblonan. Para dar 4 cady zona del puen-
te la resistencia que le corresponde, ademas del
efecto producido por la forma de la viga, varia la
seccion de sus dos cabezas ¥ las de las piezas ineli-
nadas que resisten 4 Ja tension, segun el resultado
deducido de los cilculos del apéndice. El ancho del
puente, su piso y la barandills son iguales al del
proyecto de tramo de celosia. La altura de la viga,
por ser mayor en el centro que la del otro proyecto,
obliga con mas razon 4 emplear tirantes en su parte
superior, mientras la altura lo permite, sin obstruir
el paso 4los coches-diligencias de mayor elevacion;
proyectindose en consecuencia nucve de dichos ti-
rantes que tienen la misma disposicion que los del
otro proyecto. El hierro de este Puente pesa 340,5
toneladas, y el coste total del tramo puesto en obra
‘es de 991696 rs., segun se detalla en el presu-
puesto.

Ambos proyectos son aceptables porque satisfacen,
cumplidamente 4 las condiciones de buena cons-
truccion: insisten verticalmente sobre los apoyos
sin ejercer en ellos esfuerzo alzuno harizontal 6 in~
clinado; las diversas piezas que los componen obran,
en las mejores condicioncs de resistencias ofrecen la
mayor facilidad para ser reconocidos, recorridos 6
reparados, presentando ademis el buen aspecto,
que tambien conviene dar 4 las construcciones de
esta importancia. Sin embargo, este segundo pro-
yecto aventaja al del primero en tres condiciones;
con menor cantidad de hierro, y por consiguiente
€on menos peso, por la mejor distribucion del mate-
rial en este sistema tiene igual resistencia que el de
celosia; su coste es 103,308 rs. m is econdémico que
este; y su aspecto es mis bello Y de caracter mas
monumental y mas apropiado para una capital tan
importante como la de Valladolid. Por estas razo-
nes, aunque la Comision reconocia muy aceptables y
convenientes los dos proyectos, di6 la preferencia al
del sistema de Bow-Strings.

(Se continuarad.)
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PUENTE DE PRADO

SOBRE EL RIO PISUERGA, EN VALLADOLID,

(Lémina 59.)

{Conclusinn,)

Laidea de los puentes del sistema Bow-Strings
(arco atirantado) es debida al distinguido Ingeniero
Mr. Brunel, que hizo de ella su primera aplicacion
en el puente de Windsor para salvar una luz de
57,25 metros.

El puente de Prado, de este mismo sistema, tiene,
como ya hemos dicho, 67,70 metros de luz; esta
compuesto de dos vigas ¢ formas laterales, en arco
su parte superior para resistir 4 la compresion, y en
linea recta la inferior para resistir 4 1a extension;
estas dos cabezas, junto con la parte vertical de las
formas, constituyen una viga de doble 7, de altura
variable. Las piezas verticales y las inclinadas, que
forman la parte vertical de la viga, unen entre si de
un modo invariable la cabeza curva superior y la
recta inferior, y se hallan destinadas, como en un
tramo de celosia, 4 contrarestar los diversos esfuer-
208 que producen el peso propio del puente y las
cargas accidentales; ademis la cabeza superior se
une en sus extremos 4 la inferior por medio de dos
planchas de palastro, 4 las cuales se roblonan; la
seccion del arco y del tirante es constante. La altu-
ra de 8 metros que tienen lus vigas en el centro del
‘puente permite atirantarlas por su parte superior
en una cierta longitud, & fin de mantenerlas de una
manera invariable en la posicion vertical que le cor-
responde; se han proyectado en su consecuencia pie-
»as aligeradas, que sirven dc tirantes entre los dos
cuchillos; la distancia entre estas piezas es de 4,80
metros, y su numero el de nueve, gue son las que
Pueden colocarse sin impedir el transito 4 los car-
ruajes 6 diligencias demayor altura. La anchura del
puente, contada entre los ejes de las vigas, es de 7
metros; el piso es de madera y estd sostenido por
Ppiezas trasversales de 7, distantes un metro y cinco
centimetros, cuyas extremidades van sujetas en la
parte inferior de las dos formas, 6 cuchillos de ca-
beza, y no siendo bastantes las piezas de que estos
ultimos estan formados para servir de resguardo,
se ha colocado interiormente una barandilla de fun-
dicion. La longitud total del puente es de 71,80 me-
tros, con lo cual resultan para la entrega 6 asiento
sobre los estribos 2,30 metros de cada lado.

Para calcular Ja resistencia de esta obra, ¥ deter-
minar las secciones de las piezas que han de compo-
ner cada viga, se ha deducido del ante-proyecto el
peso de hierro que entra en el tramo, que se ha ha-
llado ser de 365 toneladas; de aqui, suponiendo que
el peso se halle repartido con uniformidad en todo
el puente, se ha deducido el que obra sobre cada-
metro lineal de las vigas prineipales, 6 sea el valor
de P, que es necesario introducir en las formulas del
caleulo, y es de 4,456 toneladas. Coun este dato, ¥ Ia
luz, que para evitar fracciones se ha supuesto ser de
68 metros, la ecuacion general de la curva en los
momentos maximos es

RI Pz
M= = — (I — &) = 2238 @ (68 — ).
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con la cual se ha podido trazar la curva correspon-
diente.

Para determinar las secciones, se han hallado los
esfuerzos ejercidos tanto en el arco comoen el tiran-
te, y dividiéndolos por la resistencia adoptada (3,5
kildgramos por milimetro cuadrado parala compre-
sion, y 6,00 para la extension), se ha obtenido la
seccion del arco y del tirante. resultando parala
primera 57,167 milimetros cuadrados (90 pulgadas
inglesas), y para el segundo 52,403 milimetros cua-
drados (84 pulgadas inglesas): la marcha que ha de
seguirse en estos cilculos puede verse mas detalla-
mente en la obra «Traité de la construction des ponts
metalliques, par MM. Molinos et Proumier, pdg. S7.»
Para poder apreciar hasta qué punto se ha econo-
mizado el material en esta misma obra, haremos no-
tar que el puente de Windsor, de este mismo siste-
ma, & que ya hemos aludido, cuya luz es 11 metros
menor, y cuya anchura si bien es dos metros mayor
que la del nuestro, en cambio coraprende tres cuchi-
llos 6 formas, circunstancia que favorece la buena
reparticion del metal; haremos notar, repetimos,
que el peso por metro cuadrado del tablero es de
836 kilogramos, al paso que en el de Prado es de
776; el puente sobre el Escalda en Andenarde de 27
metros de luz, y cuya superficie del tablero es me-
nor que la mitad del de Prado, arroja 380 kilogra-
mos, es decir, una mitad préximamente de los 77
de este ultimo, 4 pesar de que el peso crece mucho
mis ripidamente que la luz.

El coste de la parte metalica del puente puesto en
Liverpool al costado del buque ha sido de 360,000 rs.

vellon; carecemos'de datos acerca del precio de tras- -

porte desde Liverpool 4 Bilbao; desde losmuelles de
la ria de este ultimo punto hasta Valladolid, ha
costado 70,773 rs. vn.

i




PR

e LR

g
H

166 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

Terminada 1la descripcion del puente, vamos a
ocuparnos de la colocacion y armado de sSus piezas.

Con arreglo al art. 26 del pliego de condiciones,
el fabricante quedaba facultado para emplear en el
montaje el método que tuviera por mas oportuno,
pero siempre bajo la inmediata vigilancia del Inge-
niero Inspector del Gobierno. Dada la indole de esta
obra, no creemos que pueda emplearse otro sistemn
¢ método de montaje que la construccion prévia de
un puente provisional de madera, sobre el cual, co-
mo sobre una cimbra pudieran jrse armando las pie-
»as, y en lo unico que podria caber alguna duda era
en la disposicion mds ventajosh de este andamio,
No falté entonces, sin embargo, quien estudiara ¥y
propusiera al encargado de la casa constructora el
sistema de correr el puente despues de armado has-
ta mis de una tercera parte de su luz, y cubrir el
resto del vano con un andamio de madera, apoyado
en el cual, seguiria corriendo el puente hasta des-
cansar en los apoyos de fabrica, economizandose asi
la construccion de una cierta longitud del puente-
andamio provisional. Este método no fué aceptado,
Y cremos no hubiera dadoresultados satisfactorios,
nien cuanto & In economia de la operacion, ni en
cuanto & sus dificultades y contingencias de buen
¢xito. Fué en nuestro concepto muy acertado des-
echar cste pensamiento, Y construir, como se hizo,
un puente provisional de madera, de cuatro tra-
mos, apoyados en los estribos, Y tres palizadas ¢
castilletes de madera, emplazadas dos de ellas 4 4
metros del paramento de cada estribo, y uno en
el centro del rio. Los claros de los costados eran de
4 metros y los dos centrales de 22 metros, y estaban
salvados por tirantes de madera con sus sopandas y
tornapuntas; no insistiremos sobre la ejecucion de
este puente provisional, porque nada nuevo podria-
mos decir, y solo consignarem os que los primeros
pilotes empezaron 4 clavarse en 18 de Mayo de 1864,
que el puente queds terminado en Julio, y que el
cubo de la madera empleada ascendié & 272 metros
cihicos, y su coste, inclusa la mano de obra, se cal-
cula en 120,000 rs. Terminada ia construccion de
este puente-andamio, se procedi6 & la colocacion,
ajuste y roblonado de las diversas piezas de hierro
que se hallaban marcadas con nimeros y letras, cor-
respondiéndose con otras andlogas inscritas en los
dibujos que servian de guia; la operacion empezé en
¢l apoyo derecho, ¢n que sc colocaron las correspon-
dientes planchas de lecho & asiento, y siguio sin in-
terrupcion hasta la otra extremidad sobre el apoyo
izquierdo, donde se colocaron -1as cajas de rodillos
bara facilitar los movimientos de dilatacion y con-
traccion; en el ajuste y roblonado de las piezas se
invirtieron préximamente siete meses, y se ocupa-
ron ocho operarios especiales de roblonado, ademis
de algunos braceros. Durante esta operacion no
cearriéaceidente alguno quemerezcallamar la aten-
cion, ni se emplearon medios auxiliares extraordi-
narios; los trabajos marcharon con el mejor 6rden y
regularidad sin entorpecimiento alguno, Y para le-
vantar algunas de las piezas de hierro, cuyo peso

escedia de siete toneladas, tan solo se usg una sen-
cilla edbria, formada con tres fuertes maderos; todo
revelaba el acierto y prevision gue habia presidido
en la redaccion del proyecto, Y la merecida reputa-
cion y crédito que goza la fibrica de Mr. Henderson
Porter y Compaiiia, establecida en Birmingham, co-
mo constructora de puentes de hierro. Desgraciada-
mente, sien laparte facultativa no se suscito ningun
embarazo, no sucedié 1o mismo en la parte econémi-
ca, i la que afectaron profundamente las guiebras
de varias casas de comercio ocurridas entonces,
entre ellus laquicbra de la que suministraba los fon~-
dos, siendo esto origende que la obra se continuase
por administracion desde Enero de 1863,

Terminada Ia operacion del montaje, se quitaron
las cafias y demds piezas, Dor el intermedio de los
cuales descansaba el puente sobre el andamio, ¥ si
alguna duda se hubiese abrigado acerca del huen
éxito de esta importante obra, habria quedado des-
vanecida desde este momento, en que, privado el
buente de sus apoyos intermedios, presento 4 Ia vig-
ta todo su elegante conjunto, sostenido tan solamen-
te por sus extremidades, que apenas, al parecer, lle-
gabun dtocarlos cornisamentos delos estribos, sobre
que hacian reposar cerca de cuatrocientas toneladas.
L1 tirante inferior no tomé flecha alguna del deseim-
bramiento, y ofrecio una linea recta perfectamente
continua, y en ninguna de las partes de la obra se
noté movimiento alguno. En vista de esto se desar~
mé el puente-andamio, ¥ se sentaron las viguctas,
entablonado del suelo ¥ barandilla, quedando asi
terminada por completo Ia ejecucion del puente.
La condicion 21 del pliego de las facultativas de es-
ta obra, declara que el contratista pereibira 2,043
libras esterlinas (204, 300 rs. préximamente) por el
montaje del puente, no siendo de su cuenta la colo~
cacion y coste de las maderas del piso, el cual ha
importado 41,500 rs. hecho por administracion.

Nos resta, por ultimo. hablar de la prucba, que,
conforme 4 la condicion 23, debia sufrir la obra.

Prueba del puente.

Consistia 12 prucha, con arreglo & la condicion 28
de las facultativas, en cargar uniformemente el ta-.
blero en toda su anchura al respecto de 400 kilogra-
mos por metro cuadrado, cuyo peso habia de per-
manecer durante veinticuatro horas.

Ilegado el momento de emprender esta operacion,
secolocaron y fijaron sélidamente en los puntos me-
dios de las vigas de cabeza dos miras, cuyo pié cor-
respondia i la parte inferior del tirante; la gradua-
cion de estas miras podia ser leida por cada uno de
los tres observadores eolocados en la margen dere-
cha y provistos de niveles de anteojo, asegurados
sOlidamente en el terreno, Para que no pudiesen
moverse durante la operacion. Dispuestas asi las
cosas, y teniendo acopiado en las avenidas del puen-
te grandes pilas de piedra, de la que habia de servir
para el afirmado de estas mismas avenidas, empeza-
ron 4 colocarse 4 lo largo del puente v en las zonas




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. 16

7

exteriores del tablero dos filas de cargos escrupulo-
samente medidos con el cajon métrico al tiempo de
colocarlos, ¥ cuyo peso se habia hallado el dia an-
terior por medic de operaciones minuciosamente
practicadas, con el objeto de conocer de antemano
el nimero de cargos que habia de colocarse sobre el
tablero. La carga de prucha empezd i repartirse por
cuatro cuadrillas, dos de las cuales avanzaban del
centro 4 los extremos, y cada una de lus otras dos
de los extremos al centro, los observadores de las
orillas anotaron las alturas de mira, tanto al princi-
pio dela operacion, como en varios periodos sub-
siguientes de ella, siendo el resultado que, al llegar
a completar la tercera parte de In carga de prueba,
la flexion del punto medio fué de nueve centimetros
aguas arriba y ocho aguas abajo; pero es de adver~
tir que en este momento la temperatura, que tanto
en los dias anteriores como al empezar la carga, era
bastante templada, comenzd 4 enfriarse por causa
de lalluvia que hacia un rato estaba cayendo; no
pudiendo ménos de originarse con este descenso de
temperatara un movimiento de contraccion, cuyos
efectos habian de ser mas sensibles en la parte cur-
va superior de los cuchillos que en Ia horizontal in-
ferior del tirante, por ser aquella de mayor longitud
que este; movimiento de contraccion que, oblizando
4 bajar los montantes verticales del cuchillo, pudo
producir parte de la flexion ‘observada, como podra
verse por los fenémenos que despues se notaron con
las variaciones de temperatura. Al llegar 4 la mitad
de la carga, que correspondia 4 dos filas completas
de cargos de piedra, que ocupaban en su totalidad
las dos zonas exteriores del tablero, la flecha obser-
vada aguas arriba como aguas abajo fué de trece
centimetros, debiendo tambien manifestarse que
seguia lloviendo. Al mismo tiempo que el resultado
de la mira, se observé tambien que el tablero, en el
lado de los rodillos, se separd de su posicion inicial
dos centimetros, debido 4 la contraccion del me-
tal. Continuada la operacion, se terminé con la co-
locacion de la total carga en las dos zonas centra-
les del tablero, que quedé de esta manera cubierto
de cuatro filas longitudinales de cargos de piedra,
que en junto componian el peso total de la carga
de prueba. Las flechas observadas, que parecia na-
tural, debieran haberse aumentado bastante al

empezar esta nueva carga en el centro, solo expe-
rimentaron un aumento de dos centimetros, des-
cendiendo ‘despues progresivamente hasta ser de
nueve centimetros ia flecha observada al final de
la operacion, tanto en el lado de aguas arriba como
en el de aguas abajo. Ya 4 este tiempo la lluvia
habia cesado, y el sol calentaba notablemente las
planchas del puente, coincidiendo, como se vé, la
disminucion de la flecha con el aumento de la tem-
peratura, y corroborandose de esta manera el efecto
notado al observar las primeras flechas. Durante
la operacion se registraron repetidas veces los estri-
bos, sin que en ellos se observara grieta, sefial ni
circunstancia alguna que atestiguara los esfuerzos
que estaba sufriendo.

Concluida la carga, se dejé que gravitara sobre el
puente con arreglo & condiciones; porla tarde so-
brevinieron fuertes aguaceros, que & no dudar, de-
bieron aumentar el peso de la carga, sin que esta
circunstancia influyera en los resultados observa-
dos. .

Al siguiente dia se empezé 4 hacer la descarga,
procediende 4 quitar las dos filas centrales desde los
extremos al centro, en medio de una aglomeracion
de 60 obreros gue producian una gran trepidacion
en el tablero al arrastrar los carretillos. Las flechas
fueron disminuyendo en uno y dos centimetros con-
cluida la media descarga, y al terminar toda ella
disminuyé 5 centimetros, debido naturalmente al
encaje que habian hecho todaslas piczas del sis-
tema.

Con lo-que vi relacionado se di6 por terminada la
prueba, y de ella se extendié el acta correspondien -
te, que fué elevada 4 la Superioridad. Pocosdias des-
pues el Exemo. Sr. Arzobispo de la Diécesis, en pre-
sencia de todas las autoridades, ¥ en medio de un
gentio inmenso, bendecia solemnemente el puente,
imprimiendo de este modo el sacrosanto sello de 1a
Religion cristiana & esta grandiosa obra, que desde
aquel momento el Sr. Gobernador de la provincia,
en nombre de S. M., declard abierta al transito pu-
blico, precipitandose en seguida millares de perso-
nas, que representaban una carga dinamica bas-
tante mas considerable que la de la prueba oficial,

C. C.

Equilibrio de un sdlido empotrado en sus extremidades y cargado
de 7 pesos.

MEMORIA
DEL INGENIERO CIPOLETTL.

) (Conclusion.)

OBSERVACIONES.

1.

Se obtiene una comprobacion de la exactitud de los cileulos en que las ecuaciones
diversas partes de la curva elastica son independiente

relativas 4 las
s de la longitud de sélido empotrado 4 la derecha.
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