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ADVERTENCIA DEL TRADUCTOR.

Cuando se acababa de publicar, & ultimos de 1857, la
traduccion de la obra de Fairbairn sobre el hierro aplicado 4
las construcciones, el autor daba & luz una segunda edicion
de su libro, aumentada con una Parte IV dedicada 4 la des-
cripcion de los puentes de hierro dulce, y con adiciones im-
portantes en lo que formaba el testo de la primera edicion.
Diferentes causas me han impedido hasta ahora completar la
primera traduccion con lo que la edicion nueva aniade a la an-
tigua, cuyo objeto se consigue al fin con este suplemento,
en el que se incluyen: 1.° todas las variantes del testo de la
primera edicion, y 2.° la parte IV integra, con el apéndice V
que le corresponde; pudiéndose decir, despues que se haya
publicado , que se tiene en castellano la obra de Fairbairn en

la forma mas completa en que su autor la ha presentado.
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PROLOGO DE LA SEGUNDA EDICION.

La utilidad practica de esta obra se ha demostrado por el
modo con que la ha recibido el piiblico. En menos de dos
anos se ha agotado la primera impresion y el editor me ha in-
vitado con instaneia & que revise y aumente el testo para pu-
blicarla de nuevo.

Para desempenar debidamente este encargo , he procurado
en cuanto me ha sido posible demostrar mis conclusiones con
experimentos directos, y cuando no, las he fundado en razo=
nes suministradas por una larga experiencia en construcciones
semejantes.

En la seccion relativa 4 las vigas de hierro fundido habia
poco que anadir & lo que contenia la edicion anterior, salvo
algunas tablas de resultados de investigaciones experimentales
sobre la resistencia y constitucion del hierro, y su mejora por
ciertos proeedimientos de elaboracion. En el transcurso de
mi experiencia sucesiva no he encontrado motivos para sepa-
rarme de la opinion que habia espresado acerca de la inse-
guridad de las vigas armadas, ¢ insisto en recomendar gran
precaucion en su empleo, por la conviccion que tengo de
que son tan infundadas en teoria como peligrosas en la prac-
tica. En la seccion de las vigas enrejadas se han anadido al-
gunos ejemplos.

Para hacer esta obra mas til y completa he afadido la
seccion entera de los puentes de hierro dulce, que contiene
los resultados experimentales aplicables & estas construccio-



nes, las formulas que de ellos se deducen, las reglas para
calcular la resistencia y distribuir la proporcion de las partes,
Y ejemplos de obras construidas 6 en ejecucion. Creyendo
que los planos y diseiios del puente para el paso del Rhin, en
Colonia, (que aunque preparado, no se ha llevado 4 cabo) po-
drian ser utiles para proyectar obras de esta magnitud, me he
permitido dar una breve resena del origen y progresos del
proyecto, y de las dilaciones, intrigas y obstaculos de todo
género que hicieron desecharle, adoptando la construccion
que ahora se levanta.

Algunas erratas que se habian deslizado en la edicion an-
terior se han corregido en esta, la que espero que sea aco-
gida con el mismo favor que se dispenso 4 la otra.

Manchester , octubre de 1858.

W B



SUPLEMENTO.

PARTE PRIMERA.

DE LAS VIGAS DE HIERRO FUNDIDO.

Pagina 23. Experimento IX.

En los siguientes experimentos las vigas se fundieron deye-
chas 0 de canto; pero en posicion invertida, de lo cual ha
resultado un aumento de resistencia.

Pagina 31. Experimento XIX.

Las vigas de los experimentos que siguen eran de la mis-
ma altura en toda su longitud (figura 19), y sus dos cabezas te-
nian el grueso uniforme, pero disminuian de ancho hacia los
estremos , siendo la inferior de forma parabélica.

Pagina 78. Efectos del tiempo.
Para ilustrar lo dicho remitiremos al lector al informe de la

Comision especial sobre la aplicacien del hierro & las obras de
ferro-carriles en el cual hallard los resultados de una larga
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série de experimentos relativos & este asunto. Bastard aqui
decir que barras de hierro fundido de tres pulgadas de es-
cuadria 6 menos se colocaron en apoyos distantes de 4°/,
4 14 pies: se golpeaban lateralmente por una bala pesada
suspendida del techo como un péndulo por un alambre de 18
pie's de largo , variando la intensidad del golpe segun convenia.
El resultado general obtenido fué que cuando el golpe era bas-
tante para doblar las barras hasta una milad de su flexion final
(es decir la que corresponde & su fractura por un peso en re-
poso) una barra solo podia recibir 4000 golpes sucesivos, ha-
biéndose roto algunas con menos de 150. Pero lodas las barras
de buena calidad y sin defectos resistian 4000 golpes, cada
uno de los cuales podia ocasionar un tercio de su flexion final:
la tabla siguiente da un resimen de los resultados medios.

NUMERO L Tf m:llw 4
J ’ medio el n-
de oxpérimentos. :g:]a? Egﬁﬂieﬁgﬂ “r‘]';r; Bﬁ‘;sfglﬁ’:s OBSERVACIORES.
a golpe. 1'01.1.11‘;1‘
7 Y5 4000 No se rompieron.
1 5/ a 1550 Se rompid.
7 /s 1838 Se rompieron lodas menos una.
Cinco eranun poco defecluosas.
1 s 5700 Se rompi6. Era un poco defec-
Luosa.
i e 178 Se rompieron todas. Una era un
: poco defectuosa.

En lo que precede no se han inchiido las barras tan de-
fectuosas que pudiesen influir manifiestamente en el resullado.
Respecto 4 la barra que resistio 4000 golpes que la doblaban
hasta 1a mitad de su flexion final, observaremos que tenia
solo una pulgada de escuadria y 4 pies y 6 pulgadas enire los
apoyos, y que por esto es posible que hayasido mas elstica
que las barras mayores.
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Pagina $1. Resistencia compubatlva del hier-
ro despues de varias fusiones.

Se han observado algunos hechos curiosos y muy intere-
santes en una série de experimentos para determinar el maxi-
mo desde el cual el hierro empieza a descender en la escala
de las resistencias. Esta investigacion se emprendio & instancia
de la Asociacion Britinica para el progreso de las ciencias, y
se dirigi6 4 determinar las variaciones de la resistencia del
hierro cuando se refunde muchas veces.

Para hacer la comparacion exactamente, era necesario que
el hierro, el carbon y el fundente empleados se fundiesen en
las mismas precisas circunstancias, y para asegurar en cuanto
fuese posible la mas perfecta uniformidad en los produclos se
preparé un horno apropodsito en el que se fundieron de 18
quintales 4 una tonelada de hierro de aire caliente de Eglinton
pam. 5, que se redujo & barras y lingotes con 588 libras
(267 [kilog.) de coke y 224 libras (102 kilog.) de cal como
fundente. Las proporciones de coke y de fundenle se conser-
varon cuidadosamente en todas las fusiones sucesivas. Los
materiales se pesaban con precision cada vez que se cargaba
el horno, y cada carga se fundia bajo las mismas circunstan-

cias, y hasta donde era posible con la misma cantidad de

viento. En la primera fusion se hicieron tres 0 cuatro bar-
ras de 5 pies (1,752) de largo y una pulgada (6,°°45) de es-
cuadria, y del resto se hicieron lingotes para volverlos & fundir
junto con las barras rotas en el primer experimento. En las
que siguieron, las barras y lingotes se prepararon y refundie-
ron de la misma manera; y asi por una sucesion continuada
de fusiones se obtenia la reproduccion constante del mismo

metal y bajo las mismas circunstancias respeeto del coke y del
: 2
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fundente que al principio, hasta que todo el metal se hubo
apurado.

El hierro de Eglinton usado en estos experimentos, por su
tinfe azulado y su estructura en cristales anchos, tiene mas
bien los caractéres del nim. 1 que los del num. 3, y juzgando
por su apariencia, indica un hierro duactil y de superior cali-
dad, probablemenle mas apropiado para el moldeo que para
ejercer resistencia. Esta propiedad, sin embargo, no impidi6
continuar los experimentos en una série mayor de fusiones,
y su eleccion probablemente {fué tan buena como se hubiera
podido desear para una investigacion de esta especie.
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Resultados de los experimentos sobre la resistencia trasversal
y d la compresion del hierro refundide.

Las barras tenian 5 pies de largo y 1 pulgada de escuadria.
Distancia entre los apoyos, 4 pies y 6 pulgadas.

PESO MEDIO RESISTENCIA
de rotura de o a
NUMERO bm-;?: le.:k l;alml- Sy RESISTENGIA compresion.
de PESO eseundria, final media. al EAAN
fusiones. especifico. Libras. Pulgadas. shoqge; p?:?;z E;:i;:f r?rfi:a !
1 6,969 490,0 1,440 705,6 44,0
2 6,970 4419 1,446 30,9 45,6
) 6,886 401,6 1,486 596,7 41,1
4 6,958 415,4 1,260 520,8 40,7
5 6,842 451.6 1,505 648,6 411
6 6,771 458.7 . 1,520 579,0 41,1
7 6,879 449,1 1,440 646,7 40,9
8 7,025 491,35 1,755 861,2 41,1
9 7,102 546 5 1,620 885.5 5.1
10 7,108 566,9 1,626 921.7 57,7
1 7115 651,9 1,656 1066,5 69,8
12 7,160 692, 1 1,666 1153.0 75,1
15 7,154 634.8 1,646 1044.9 66,0 (*)
14 7,550 603,4 1,515 912.9 95,9
15 7,248 71,7 0,645 238.6 76,7
16 7,550 351,35 0,566 198,5 70,5
17 Se perdio. » » » »
18 7,385 12,7 0,476 148,8 88,0

Tales son los resultados obtenidos de todas las séries de
fusiones, en los que se puede observar que el maximo de re-
sislencia trasversal, elasticidad ete. no se ha conseguido has-
ta despues de fundir el metal doce veces. Es probable que

(*) El cubo no se apoyé exactamente sobre las placas de acero, pues
de otro modo hubiera resistido 4 una fuerza mucho mayor, probablemen-
te de 80 4 85 Loneladas por pulgada cuadrada.
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otros mefales y sus mezclas sigan la misma ley, pero esla
cueslion, estd aun por resolver, y el hacerlo exigiria regular-
mente mucho tiempo y trabajo.

Para mayor comprobacion de la importancia de la refundi-
cion del hierro cuando se necesita un material de gran fuerza,
anadiremos el siguiente resimen de algunos experimentos he-
chos recientemente por el Mayor Wade, del departamento de
Artilleria del ejército de los Estados-Unidos. Observaremos que
en estos experimentos se fundio de una sola vez una gran canti-
dad de hierro que se echaba en periodos de dos horas 6 dos
horas y media, y de este modo el metal se aproximoé al méaximo
de su resistencia con muchas menos fusiones que en los experi-
mentos anteriores. Hubiera sido muy interesante que las fusio-
nes se hubiesen repetido hasta cinco, seis 6 siete veces, para
ver delerminado al mismo tiempo con mas precision el punto en
que el hierro empieza & disminuir en resistencia.



—207— 13

: RESULTADO DE LOS EXPERIMENTOS,
CLASES NUMERD | — ——cmma
HARTAS. MAZANOTAS.
da hierro de de la
Greenvood. fusion, Leno A :Erlnd : Hes o na:.-i_dad_
especifico. | pins, porpy. e | especilico. | Libs. por pg. o
Nomi Aaniehiath 7,052 15129 " »
Nume 2o o0 A 7,453 27155 » »
I T P R e bl 7,250 34925 » "
1.2 | 7,032 | 15129 » »
A g 5 22 7,086 21544 » »
Nom.1. . .. .9 5= | 7198 | 50107 | 7,000 | 25716
t 4' 7,501 35786 7,257 53815 ()}
Nim. 1 de 3." . 2. y| 7,259 26916 7,169 28910
ynim. 2 de2°) 3" 7,270 59375 7,221 29751
Nims.1y2mez-{ 2. y| 7,170 27588 » »
clados. . - . A 7.272 49897 7,228 52421
Nims. 1,2y 3§ 2. y| 7,261 37789 » »
mezclados. . .) 5. 7,540 52485 7.260 38095

«Los resultados anteriores muestran las cualidades de las
diferentes clases de hierro nums. 1, 2 y 5, fundidos en el
mismo horno y de las mismas menas, y eomo se han modifica-
(o por las diferentes fusiones.

»En el num. 1, que es la clase inferior del hierro gris-claro,
el termino medio de numerosas pruebas es, en las barras de
primera fusion, un peso especifico de 7,052 v una tenacidad
de 15129 (10%,6 por c. ¢.). El mismo hierro despues de refun-
dirse fres veces, da en barras de la misma clase un peso especi-

(*) Hablando de algunos ejemplares del hierro num. 1, dice el Mayor
Wade que «el hierro, aunque de cuarta fusion era todavia de un gris se=
mi-claro y que no duda que se hubiera mejorado con otra fusion, que hu-
biera sido la quinta.»
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fico de 7,501 y una tenacidad de 55786 (25%,2 por c¢. c.), es
decir, un aumento de peso de unas 17 libras en pié cibico y un
aumento de tenacidad en la proporcion 100 & 256. Este cambio
en las cualidades del hierro se electia solamente por la refundi-
cion y la esposicion al calor durante la fusion. Un cambio seme-
jante se observa en las muestras de canones fundidos, hechas
con el mismo hierro en 3. 0 4. fusion.

»Todo esto es relativo esclusivamente al hierro num. 1; y
se puede ver por la tabla anterior que las diferentes clases 1.%,
9.° y 3." varian muy sensiblemente de calidad respecto del lin-
gote primitivo de primera fusion. Anadiendo al nim. 1 de 5.
fusion una parte del nim. 5 de segunda fusion se ha obtenido
una gran mejora; y uniendo en partes iguales los nimeros 1 y
9 de 3.' fusion se han obtenido mejores resultados todavia, tanto
en las barras como en las mazarotas de caiion; pero el mas alto
grado de resistencia en estos, es decir, 38000 (26%,7 c. c.), se
ha obtenido mezclando los nams. 1, 2 y 3 en 3. fusion , que es
la empleada en los cuatro ltimos cafones fundidos.

»Las variedades mas blandas de hierro pueden sufrir con
ventaja mayor ntimero de fusiones que las otras. La maxima
tenacidad en las barras se ha obtenido con el hierro nimero 1
en 4." fusion, con los nameros 1 y 2 mezclados en 3." fusion , y
con los numeros 1, 2 y 5 mezclados en la 2.° fusion. A la 5.
fusion de esta tltima mezcla la tenacidad de las barras dismi-
nuia, al mismo tiempo que aumentaba la de las mazarotas.

»Parece que cuando el hierro estd en mejor condicion para
fundirse en barras de pequeno tamafio se encuentra en un es-
tado que exije otra nueva fusion para darle las mejores condi-
ciones para fundirse en los macizos cuerpos de cafon: esto se
ha visto claramenie en las piezas compuestas con la mezcla de
los nameros 1, 2 y 3. En las demas composiciones de varieda-
des inferiores, los cafiones se sacaron de las mismas fundiciones
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que habian dado la mayor tepacidad para las barras; y se ha-
llaron con una resistencia comparativamente menor.

» Las mezclas de los nimeros 1, 2 y 5 en segunda y tercera
fusion, y de los 1 y 2 en primera y segunda, son ejemplos de
eslo; y por la menor densidad de las mazarolas en estos casos,
hay molivo suficienle para suponer que una fasion adicional de
este hierro hubiera aumentado la tenacidad de estas al paso que
hubiera disminuido la de las barras de prueba. Debe por tanto
admitirse como regla bastante segura, al menos para el hierro
de Greenwood, que la resistencia de las barras de prueba de
cualquier fusion se puede tomar como una medida aproximada
de la resistencia de las mazarolas de canones hechos con el
mismo hierro y con una fusion mas. Al escoger, pues, y pre-
parar el hierro para cafiones, deberemos proceder por fusiones
repetidas , 6 variando las proporciones de las diferentes clases,
hasta que se haya obtenido el maximo de tenacidad en las bar-
ras de prueba, y el hierro eslard entonces en las mejores con-
diciones para fundirse otra vez y llenar los moldes.

»Se observara que la densidad de las diferentes clases de
hierro numeros 1, 2 y 5 estan en el érden de sus nimeros
respectivos, y que en lodas aumenta por cada fusion, asi como
es mayor cuando se funden pequenas barras de prueba, que se
enfrian rapidamente, que cuando se funden grandes masas que
se enfrian despacio. Tambien parece que la lenacidad aumenta
casi uniformemente con la densidad, hasta que esta llega &
cierto punto despues del cual un aumento de densidad corres-
ponde 4 una disminucion de tenacidad. El punto en el cual el
hierro de Greenwood adquiere su mayor tenacidad es cuando
tiene 7,27 de peso especifico : entonces poco mas 6 menos es
cuando las barras 6 las mazarotas tienen su tenacidad maxima.
En la tabla que antecede no se encuentra ningun ejemplo de
peso especifico entre 7,272 v 7,301, pero en todos los casos
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en que se ha encontrado la densidad igual 0 mayor que esta ha .

habido una disminucion de tenacidad.

» Conforme aumenta la densidad del hierro, disminuye su
fluidez cuando se derrite. Esto ocasiona su rapida congelacion,
y que se formen huecos en el interior. En los tres cafiones ul-
timamente fundidos, numeros 420, 427 y 428, (hierro de los
nameros 1, 2 y 5 mezelados en tercera fusion) el metal se llevo
al ltimo punto respecto de esto, de lo que resulld. que apare-
cieron cavidades en las mazarolas, y en lales partes de la boca
y del interior, que hacian ver lo defecluoso del moldeo.» (7)

Los resullados que senala ¢l Mayor Wade indican mas gran-
(e aumento de resistencia que los de los experimentos anterio-
res con el hierro de Eglinton, en los cuales se tenia un aumen-
to en la resistencia trasversal & la rotura desde 401 libras en
la primera fusion (181,8 kilogs.) hasta el maximo de 692 li-
bras (513,8 kilogs. ) en la duodécima, 6 sea en la relacion de 1
a4 1,72. Reflexionando sobre estos hechos no puede caber duda
acerca de las ventajas que se pueden sacar de la refundicion del
hierro, siempre que se necesiten piezas de gran resistencia y
tenacidad.

Pagina 8§3. e Ias mezclas de hierros.

La siguiente tabla sera interesante como ejemplo del método
de mezclar hierros de diferentes procedencias, y de los resulta-
dos de los diversos métodos de (ratamiento. Contiene el peso es-
pecifico y la resistencia & la estension de varios ejemplares cor-
tados de cinco cafones de 4 24 para experimentos, preparados
por el autor y probados bajo la direceion del coronel Wilmot,
del Real Arsenal de Woolwich.

(*) Relacion de los experiimentos sobre los melales para cafiones. Fila-
delfia, 1856.
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CARGA | pinyMiNOS MEDIOS. |y
MARCA| NGMERO | POSICION e de A —t— NUMERO
del del omn 2 I!‘.I : ““l“"iiﬂ"- Deiss ;utﬁ.rn. ;:l‘?iﬁn;;a-
especiiico, i i
cafion, | ejemplar.| In pieza. : “:;:;';,:ILM especifico. IL;_f’:;;s I:’?" lﬁzs&:?
F
1 Culata 7,2585 | 50060 | e s
A) o | Do | 71827 | o697 | 12105 | 28516 | 55
g Culata | 7,2200 | 29426 % A [ 22
B % | Boea | 72560 | 25015 | 72525 | 27219 | 52
5 Culala | 7,0976 | 18657 s sl 3
C} & | Bocn | T.0mst | dronn | 70863 | 48101 | 47
T GCulata | 7.2191 | 26218 % Pt e =
Dy 8 1 Boca | 71874 | 25600 { 7:2052 | 25954 | 51
= 9 Culala 7,2404 | 27649 | . peyo -
B )40 | Bota | 72588 | 30982 | L T
|

La siguiente tabla hace ver las mezelas que produjeron
estos ejemplares de tanta fuerza.

o e

CANON 4. | CANON B. | CANON €. | CANON D, | CARONE.

Fundido en Relingdido y
Fundide del ; reverhero, | Fundido ho- | moldeado
NOMBRE mado ordina-| Refundido | con coke de-| jo la presion bajo I pre-
rio, cond | uoa vez ¥ | sulfurado ¥ |de unu muza-| sion de i
y pies y 6 pul-| moldeado |con 3 pies rota de 47 | mazorota de
gadas de |luego comoel |6 pulgados de

. . ) pies v5 pul- | 47 piesy 3
calidad del hierro. mazurofa, Canon A. mazarota. |

gudas, pulgados,

q. cuart.| gq, cuart, g, ewart,| g, cunrt . ewri,

Blaenavon, niim. 1. 11 20 B 11 2 0
Blaenavon, nim. 2. 11 21/, | 15 0. | 11 2 ol 10 2901150
Lilleshall, nim. 2.| 24 »+/,| 32 0 | 24 » Yo 24545, | 52 0
Ponlipool, mim. 5.| 11 5 15770 1113 M I
Blaenavon, nim. 3.| 19 5 26..0-. 495 195 26 0
Lilleshall, ndm. 3. » » » » 6 2 Wb W
Torneaduras. . . .| 50 » » 10 0 50 »
Mazavotas, . . . . .| 11 2 » @ »ow 1432 B0

85 0 90 0 85 0 85 0 S50 0
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Por la tabla anterior se puede ver que los cafiones A y E re-
sistieron el mismo ntimero de tiros, pero tanto por el estado de
las piezas, despues de reventar, como por el aspecto de la frac-
tura al microscopio y otras circunstancias, era evidente que el
hierro del cafion E era sin duda alguna de mejor calidad. Se
observard que este cafion era el de mas densidad y se fundié
bajo una presion de 53 libras por pulgada cuadrada (5,7 Kil-
gramos por ¢. ¢.) Tenia la misma resistencia 4 la estension que
el cafion A, 4 saber, 28516 libras por pulgada cuadrada (201,5
kilégramos por c. ¢.); pero era de mayor peso especifico, debi-
do probablemente & haberse fundido bajo una presion de 17
pies y 3 pulgadas (5™,26) en lugar de 5 piés y 6 pulgadas
(1™,07). Su estructura apareci6 mas compacta y de grano mas
fino que en los demas, y dificilmente se hubiera podido volver
4 hacer de modo que repitiese resultados tan favorables en su
resistencia, en su densidad y en su lestura.

Es menester observar que el peso del proyectil y de la pol-
vora se aumentaba cada cinco tiros, empezando con 8 libras de
pélvora y 2 balas de & 24, y creciendo hasta 14 libras de pélvora
y 7 balas, que hacian 168 libras, en el tiro 33° 6 Gltimo. Los
canones A y E resistieron 4 un total de 364 libras de pélvora,
5120 libras de balas y 91 tacos antes de reventar.

El metal que se elige para fundir piezas de artilleria es me-
nester que sea de la mayor pureza y exento, en lo posible, de
fosforo y azufre; su peso especifico no debe ser menor de 7,0
6 7,2, pero la densidad no es siempre un indicio de la resisten:
cia, pues en muchos casos hemos encontrado gran fenacidad
junto con una densidad comparalivamente pequena y vice-
versa; pero por lo comun, cuando el metal es baslante puro,
las resistencias son como los pesos especificos. Las mismas
observaciones se aplican & las demas clases de hierro fundido,
cuando se destinan & objetos que necesitan gran resistencia.
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Pagina 85, Mezcla del hierro fundido con
el hierro dulce.

Los siguientes resultados , obtenidos por la Comision de las
obras de ferro-carriles, hacen ver con la misma fuerza que los
experimentos de Mr. Owen la ventaja de mezclar el hierro fun-
dido con el dulee.

Hierro de Mr. Morries Stirling.

CARGA FLECHA
de rotura trasversal. final.
DIMENSIONES DE LAS BARRAS. — -
Libras. Pulgadas.
Barras de 9 pies de luz y 2 pulgs de escua-
dria, de segunda calidad. . . .|2174 en 4 exps.| 2,652
Id. id. id. de tercera calidad. - 1491 en 2 exps.| 2,179
Barras de 4 1/, pies de luz yuna pulgada de
escuadria, de segunda calidad. . . .| 623 en 4 exps.| 1,482
Id. id. id. de tercera calidad. . . . . .| 499 en 4 exps.| 1,502

El hierro denominado de segunda calidad se componia de
hierro de Calder de aire caliente ntim. 1, y sobre 20 por 100
de virutas de hierro dulce, y el de tercera calidad se hacia con
hierro de Ley de aire caliente ntim. 1, y un 45 por 100 de vi-
rutas 6 desperdicios de hierro dulce.

Los siguientes resultados se obtuvieron al mismo fiempo
para la comparacion.
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Hierro de Blaenavon. Num. 2.

Wl

CARGA FLECHA
de rotura trasversal. final.
DIMENSIONES DE LAS BARRAS. — —
Litras. Pulgadas.

Barras de 9 pws de luz y 2 pulgadas de es-
cuadria, .|1558 en 6 exps.| 53,0055
Barras de 4 '/, ples de luz y 1 pulgada 'de 8.
cuadria. . . 440 en 5 exps.| 1,779

Esto indica que la mezcla de Mr. Stirling tiene sobre el
hierro de Blaenavon un aumento de resistencia de 51 por 100
para la segunda calidad, y de 15 por 100 para la tercera. Se
puede observar un aumento andlogo de resistencia longitudinal
en la tabla de la pig. 24.

Pagina 87. Experimentos sobre Ia resistencia
del hierro fundido.

En el informe de la Comision de las obras de ferro-carriles
se encuenira una série de experimentos sobre la resistencia
trasversal del hierro fundido de diferentes fabricas; y como
estos experimentos se emprendieron bajo la direccion de
Mr. Roberto Stephenson con el objeto de procurarse la mejor
calidad de metal para la fundicion del puente de High Level,
en Newcastle-on-Tyne, y ademas contienen algunos hechos
nuevos, no hemos vacilado en darles un lugar entre los nues-
tros con otros que hemos tomado de la misma fuente.

Tambien insertamos un extracto del informe dado al depar-
tamento de Artilleria de los Estados-Unidos sobre «las causas
que influyen en la calidad del metal de cafiones:» y como $e
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refiere d la constitucion quimica de las diferentes variedades,

servird de complemento & nuestras mvmlmauoncs sobre las
calidades del hierro fundido.

21

Experimentos sobre la resistencia trasversal del hierro , he-
chos bajo la direccion de Mr. Roberto Stephenson, Esq.

Barras de 1 pulgada de escuadria y 3 piés de luz.

: PESOQ
NUM. PESO FLECHA |deroturd redu-
b wegn| Medioide || Daal el e baths
CLASE DE HIERR®. el it Sl
5 Libras. Pulgadus., Li;as.
De aire caliente.
Escocés . e ; 3 775 0,63 516
Coltness, nim. 5 35 789 0,75 526
Lang]oan nim, 5. 3 727 | 0,66 484
Omoa, m!lm. i 3 906 0,82 604
Omoa, mim. 1. . 2 805 0,75 536
Redsdale, nim, 3. 3 1014 0,89 676
Redsdale, nium. 1. : 5% 794 0,745 529
Redsdale , nim. 1(e3cog|d0).. 3 919 | 0,94 612
Tow-Law nim. 3. B o 2 708 0,75 472
De aire frio.
Staffordshire , nim. 5. . 3 875 0,79 582
Crawshay (Gales) ngm. 1.. . 5 875 | 0,80 582
Blaenavon, nim. 1. S 3 754 0,82 502
Coalbrook Vala num 34 3 876 0,1 584
Coalbrook Vale, num. 3. 3 897 0,73 598
Ystalyfera, niim. 3, deaire caliente
y anlracila. . 6 998 | 0.80 665
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2 PESO
NUM. PESO FLECHA |de rotura redu-
dé expe medio de “I:I&lﬂ r.iduJi de barras
R rotura. media. |de 4 y medio
CLASE DE HIERRO. rimen- pies de luz,

tos, Librus. Pulyadas. Libras.

Mezclas.

Ystalyfera, num. 3, de aire caliente
Blaenavon, nim. 1, de aire frio. |
Garseube, num. 1, a. c. e
Redsdale, nim. 3, a. c. J== i
Garscube, nim, 1, a.¢c. . . %

(=2 |

876 | 0,82 584
2 981 | 0,85 654
907 | 0,80 604
5 824 | 0,71 048

=1

Redsdale, nam. 3, a. c.

Dundyvan, nim. 3. a. c. .

Collness, nim. 5, a. c.

Redsdale, nim. 1, a. c.

Clyde, nim. 5, a. c. .

Coltness, num. 3, a. c.

Langloan , nim. 3, a. c.

Omoa, nim, 1, a.c. .

Forth; mufo B -ake, &+ he

Omoa, Blair, Clyde, Langloan,
Forth , Coltness, todos del nii-
)12 5 R PO e e tas Al e

Escoces de a. c. y recortaduras,
mezcla de fandicion ordinaria

859 | 0,82 572

[ |

829 | 0,82 552

[}

901 | 0,75 600

ot

879 | 0,78 586
717 | 0,59 478

53 |

para objelos comunes. 5
Carnbroe, nim.1,a. ¢,. . . 9
Redsdale, num. 3, a, c.
Carnbroe, nim. 1, a. c.

*/5 Redsdale, niim. 3, a.c. .
!/ Recorladuras, (la mayor par-

tedeail) s b i e
Crawshay (Gales), mim. 1, a. [. .

3 895 | 0,67 595

=
Coalbrookdale,, num. 1, a. f.. 4 855 0,89 570
Ystalyfera, num. 3, de antracita
40 parles. . a2 S
Redsdale, niim. 3, a. c. 40 partes.
Crawshay, ntm. 4, a. . 40 partes.
Blaenavon, nim. 1. a. . 50 partes.} 5 1058 | 0,89 705 (*)

Coalbrookdale, nim. 1, a. f. 30
PALIES L. o o e s
Recortaduras escogidas limpias,
principalmente de a. [. 30 parles

(‘) Esta fué Ja mezcla escogida para fundir los cerchones del puente de High Level.
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]
. P30
NUM. Pl}JISOd Fl EE[‘.I[!.‘\ 'l'nim e eedu-
doiys:| milogs | (gl ale s e
et ¥ b neli. r & v medio
CLASE DE HIERRO, rimen- l g A pies ie luz,
tos. Litras. | Putgadas.|  Zibras.
Mezelas.
La misma, segunda fusion,. . .| 5 524 | 0,26 546 (*)
La misma, fundida en reverbero.| 2 928 0,80 618
La misma, fundida en crisol. . i 1025 0,94 682

0,87 | 548

ot
o0
(341
L

s Crawslmy. g A
/s Redsdale, num 3, a. ¢, 4
¥/, Escocés, nums. 1 }' 9.3, e %
‘)¢ Crawshay, num. 1, a. f. , .
1/, Redsdale, niim. 3, a. c. %

: 3 928 | 0,76 585
_ Pscoeés, nims, 1 y 3, a. c.

Las mezclas de la tabla anterior se hicieron con paries igua-
les de cada compénente, 4 menos (ue no se haya especificado
olra cosa.

«Las barras se fundieron, en cuanto fué posible, de una
»pulgada de escuadria, y las que se hallaron defectuosas se
»desecharon sin probarlas ; no obstante , si al medir la seccion
»de rofura se encontraba despues alguna diferencia respecto de
»esta dimension, se anotaba en las observaciones. Cuando la
»diferencia no era apreciable se escribia «dimensiones casi
»exactas ;» y cuando lo era se seﬁaiaban las dimensioncs c0Imo

; I

»por ejemplo: 1 — iy cuadro, 1 — de ancho por 1 33 allura,
»reduciendo los pesos de rotura, cuando esto sucedio, & la sec-
»eion de 1 pulgada.» (Apéndice al informe de la comision

encargada del examen de la aplicacion del hierro a las obras
de ferro-carriles; 1849, pag. 590-401.)

(") Metal blaneo, fractura eristaling, moy dura y radiada,
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Resistencia longitudinal de varias clases de hierro.

‘nnsred\\}n de antra-
cita , num 1. ‘

‘Lmsmdw;u dunma
cita, num. 2,

Hierro de Mr. Monws

RESISTENCIA ALTURA|  RESISTENGIA ARLicion
\LASES DE HIE i la estension por [ U° da_| Blaeo ion, po =
CLASES DE HMIERRO. N h LJ!:_ll::s]I h[:1aigr:rll1:lp:‘.‘lz:::?l'ﬂd"‘r de ambas resistencias.
Libras, Ttineiﬁdmlﬂulyndag Libras.. Toneladus. Térm. med,
; el 1531=28,809|1 : 5.084
Low Moor, niim. 1. . {12694= 5,667 ﬁmaf st ’ %i : 4,765
2 1 06455=25,198(1 : 4, 446(" + %
Low Moor, nim, 2, . |15458= 6 9015 g‘:gg;igfﬁg L: 845841 - 6,205
PR £ 2869=41,459(1 : 5.759
Clyde, nim. 1. . .|16125= 17, 198; 92869=11,4 D04 st
. | 88741=59,616}1 : 5,505 £
Clyde, nim. 2, . .|17807= 79493 ;:;5:32;—:——-;2-19:’;; STy - 5,953
102050=45,549]1 : 5,72
Sy S ”: 107197—47,835(1 + 4,568 ; .
Clyde, nim. 5. . .|25468 ‘0-&‘7( . o [104881—46.891)1 : 4,269 {1 ¢ 4518
Blaenavon, nim, 1. .| 159538= G,‘-’“l? xd gg?g?:gg'}-j?i ; : [jééﬁél : 6,149
o =), JO M
Blaenavon, nim. 2,5 ey fe tr { 5;’ L17605=52,502{1 : 7,052}, . o »
primera prueba. . RO, 486 N 0o k08— 26 717 :G,-l%sl 6,577
Blaenavon, nim. SOF._ e 3y | 68559=350,606(1 : £.797 |, . , -
segunda prueba, . 1429t 6,580 i ’;’: 68532—=50,594(1 : 4,7 5:1 : 4,796
Calder, nim. 1. . . [13735= 6,151 ﬁfr: ;féggz;;ﬂ,’ i ’;‘-:3‘”;: I : 5.504
I e Yy [100180=44.723]1 : 6.557 1, ..
Coltnes, nim. 3 skl G'mz 14y [101831—15.460]1 + 6,665 (' * 6611
Brymbo, nim. 1. 14426= 6,440) | /s | T4815=55,39911 94860, 5916
' 11, | 75678—355,78411 : 5.946¢" : 32
h g 15508— 6.995 5/ T6155=>55,988/1 : 4.909 T
B 8 IO st £ BEh 1 4 o 45958
ing, nim. 2. . 43511 6.052) /s | 76132—35.98711 : 5.635 |, » rex
guw:u;g n:;m 2., .143511 ﬁ.Oan I ’f: 73081—55.028]1 & 5470 1:5,553
stalylera, deantraci- )y eeer ] 3y | 99926=44,610[1 : 6,886 -
ta. nim, 9. HSM=6.478) 'y ¥ | 95550 12.660]1 . o oo ]! 0,755
1
|
1
|
|
I

Stirling llamadeo de (257 G-i=ll,509l Ijj:‘

195
segunda calidad. S

.Iu,rmulf, Mr. Momﬁs
Stirling llamado (leg
lorcera calidad.

15952— ﬁ‘)zsl - .ﬁ‘

15548— 5 'Ja‘.)’ 8 &

461:10.4?&! nSi
] '.r’g

85509=57,281
78659="55,115
TT124—=54,450
75569=753,646

125535="55,952

19457=>53,529

158655="170),827
129876—=57,980

: 6,762
;9,000

5,646

:&‘805 l =
:4,657{ :

oy

= 5.985) ¢ .-
Dusallss
5 :),788 { Lo
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Para obtener la resistencia 4 la estension, la forma de las
secciones de las barras fundidas era de cruz. (Informes de la
comision elc. pag. 101.)

Para concluir, y abriendo con esto un nuevo campo de ob-
servaciones en lo relativo 4 la resistencia del hierro fundido,
copiaremos algunos de los resultados generales de una estensa
série de analisis hechos por 6rden del Gobierno en los Estados-
Unidos. Estos andlisis parecen hechos con sumo cuidado, y los
resultados , en lo que aleanzan, son satisfactorios y dejan ver
una esplicacion de algunas variaciones por lo menos de la resis-
tencia de este material. Debemos advertir quelos cafiones del
departamento de Arfilleria de los Estados-Unidos se han dividi-
do en tres clases segun las pruebas que han sufrido y la resis-
tencia del metal. Un gran niimero de ejemplares tomados de los
caniones de cada clase se sometieron al analisis por los Sefiores

Campbell Morfit y J. C. Booth, y obtuvieron los resultados no-
tables que siguen.

CL&\SE PESO ]RESIETIENGIA CARBON CARDBON CARBON
los CEIIE:DI'IES. especifico, Pswna’;un‘ tptal, combinado, alotripieo.
4% 7,204 28805 0.0584 0,0178 0,0206
2. 7,154 24767 0,0576 0,0146 0,0250
3.° 7,087 20148 0,0365 0,0082 0,0285

Los diferentes efectos producidos por el aire frio 6 caliente
se muestran claramente en la siguiente tabla, tanto en lo rela-

tivo & la composicion quimica, como al peso especifico y la
resistencia 4 la estension.

A
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ESCOMIAS

SILICIO |
SILICIO | y earhon

CLASE | PESO RESIS- CAREOX | CARBON | CAREON S Bkt

tencia ! Al | : 2y earhon
do.al especi-|a o os- total alotro- | combi= |SILICIO| combi- (£ 00" | ESCORIAS, alotro-
6 aire. | feo, (tension] '™+ | pico. | nado. nado, 7 | pico.

|
5910,0255/0,0528 0,00487[0.0341
9

Caliente.|7,065/19640]0,0369(0,0292 |0,0076|0,0
0.0059,0,0267]0,0476 0,001240,0921

i
Frios. i, 7,21812921“ 0,0407,0,0209|0,0208 | 0,005¢

Se observara que mientras que hay una gran desproporcion
en las cantidades de cada ingrediente solo de los que componen
el metal de aire frio y de aire calienle, hay casi las mismas de
varios reunidos , como de escorias y carbon alotr6pico , de sili-
cio y carbon combinado, 6 de silicio y carbon total. Estos ni-
meros son muy interesantes, porque aun cuando no haya
gran desigualdad entre las cantidades de carbon total que resul-
tan con el aire frio 6 con el aire caliente, el aire caliente ha
sacado una porcion de carbon fuera de combinacion de tal
modo que el hierro de aire frio contiene 2 °/, veces de carbon
combinado. Sin embargo, el metal de aire caliente compensa
algo esta pérdida de carbon reduciendo por su inienso calor
una gran cantidad de silice y quedandose con el silicio.

Tambien es notable la gran diferencia en la cantidad de es-
coria (que conlienen ambas clases de melal.

Siendo la escoria y el carbon alotrépico (grafitico) de natura-
leza quebradiza y no estando incorporados con el hierro, cubren
las laminas cristalinas del metal y disminuven la superficie de
eontaclo , de lo que se sigue que la resistencia del melal & la
estension debe disminuir algo en proporcion de la escoria y del
carbon alolropico.

De la larga série de experimentos hechos sobre la resis-
tencia y ofras propiedades del hierro segun se puede oblener de
casi fodos los de Inglaterra, se ha deducido un resimen gene-
ral de resultados que se ha dado en varios periodicos, folletos y
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manuales como cuadro sinéptico de las cualidades de los hierros
que entonces (1835) salian de los hornos de la Gran Brelana.
Desde entonces , sin embargo, otros hierros, producto de nue-
vos hornos y procedimientos perfeccionados, han aparecido, y
se han anadido progresivamente & la tabla. Ahora hemos ofre-
cido algunos resultados de los informes de la Comision de las
obras de ferro-carriles que tienen relacion mas inmediata con
la tabla primitiva, continuandola con las propiedades de muchos
hierros nuevos, que entonces no se conocian. Sin embargo de
todo, salvos dos O tres casos solamente, poca 6 ninguna varia-
cion ha habido en la condicion mecanica de los hierros ingleses.
Los de Ystalyfera, Redsdale y Crawshay indican mayor resisten-
cia, pero este aumento puede provenir en parte de una 6 varias
causas, como es el ensanche de las barras al moldearse, y pro-
bablemente de que los resultados no se hayan reducido a la es-
cuadria de una pulgada evacta.
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PARTE SEGUNDA.

DE LAS VIGAS DE HIERRO FORJADO.
Pag. 9%. Formas de las vigas laminares.

Despues de escrito lo que precede en la primera edicion de
esta obra, hemos tenido ocasion de examinar , en la Esposicion
de Paris de 1855, algunas vigas laminadas superiores & enanto
se ha hecho en esie pais hasta el presente y de una magnitud
tal, que prueba que la dificultad 4 que aludiamos no es insu-
perable. Las figuras 63 y 64 hacen ver las dimensiones tras-
versales de estas vigas; de esta forma se han empleado en
Francia para los suelos de edificios incombustibles , y parece
(que corresponden perfectamente 4 su objeto en la eomposicion
de suelos formados solo con viguetas de hierro, yeso y ladrillos
huecos. La viga menor se laminé con una longitud de 60 pies
(18 metros) y la mayor con la de 40 pies (12 metros).

Debe observarse que estas vigas se enviaron 4 la Esposicion
como muestras de fabricacion, y probablemente se laminaron
ya con ese objefo; no obstante, demuestran claramente que se
pueden sacar vigas de esta especie directamente de los lamina-
dores; y que aun podemos alcanzar mas alto grado de perfec-
cion en la manufactura y hacer una aplicacion muy estensa de
las vigas de hierro dulce 4 la comstruccion de edificios {5

(*) En el continente se, ha usado un sistema de suelos incombustibles
que se ha empleado en parte en Inglaterra, En Francia se han introducido
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Pag. 107. Experimento XVIE a.

El peso de rotura es casi doble que cuando la cabeza mas
delgada estaba debajo.

dos sistemnas - principales, llamados por los nombres de sus inventores
Sistema Vauw y Sistema Thuasné , de los cuales las adjuntas figuras (65,
66 y 67) dardn mejor idea que una larga descripcion. En el sistema Vaux
se vé que las vigas que sostienen el suelo consisten en simples planchas de
hierro dulce, hendidas y dobladas por la estremidad para aseguraras [uer-
temente en el muro, reunidas por tirantes, que se cruzan 4 su vez por
otros para sostener el techo. En el sistema Thuasné las planchas se susti-
tuyen con viguelas laminares de hierre forjado, y se emplea diferente
modo de unir los tirantes. Las vigas comunmente usadas son como las de
las figuras 65 y 64, y varian en altura, grueso y longitud, segun la esten-
sion del suelo y la magnitud de la luz. Al principio se colocaban & la dis=
tancia de 1 metro (5 p. 5 '/, pg.) una de otra, pero se ha visto que esla
distancia no era conveniente, porque no daba bastante fuerza y rigidez al
suelo, y por esto se colocan ahora con unos 2 pies de separacion.

La manera ordinaria de formar el cielo raso consiste en apoyar tnas
tablas contra la cabeza inferior de las viguetas de hierro, que hacen un
encamonado, y llenar el espacio entre dichas viguelas y los tirantes con
un tendido 2 4/, 6 3 pulgs. (6 4 8 cents.) de yeso que se endurece casi al
momento y puede recibir un guarnecido mas fino. La parte alta de las vi-
guelas se rellena con ladrillos huecos ¢ pequefios cilindros de arcilla
cocida, parecidos & cafios 6 macetas, los cuales recibides tambien con
yeso forman un escelente enlace entre las viguetas. Por encima se puede
formar el suelo con baldosas @i hormigon, segun convenga, 6 bien se puede
aplicar un suelo de madera , como se hace muchas veces, sentando largue-
ros de madera 4 las distancias convenientes para recibir el tablado.

Mr. Thuasné ha’publicado hace algunos afios una tabla de las magnitu-
des y precios de las viguetas para uso de los construclores y del pablico,
de la cual ha dado Mr. Burnell el siguiente traslado en una memoria leida
al Real Instituto de Arquitectos Brildnicos en 1854,
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Dimensiones de las planchas.
Lado superior. . . . . . 0P  (15°24) de aucho por 072,260 (0°,660) de gruese.
Lado inferior. . . . . . 10P8  (35°400) de ancho por OP%,260 (0°,660) de grueso.
Lados verticales. . . . . A5P%  (58°,000) de alto por O"%,131 (0°,353) de grueso.
Separacion de los lados. . 3P%.25 ( 5°,715)

ALTURA ALTURA PESOD i HERRAGE INCLUYENDO LA

LUCES. (i total por 400 pies 'por 100 pies cua-|albanileria (125h)

e la vigueta.| delsuelo, cuadrs. drados. por 100 pies cs.
P.pg. . P.pg. | Pulyadas, | Pulgadas. Libras. Lib. Shel. Pen.|Lib, Shel. Pen.
1004 11 6 4 T\ g 370 Ads | FRE S SR N
i1 64130 3/, it 420 3 8-tk s d B h
1304166 bidfs 84/g 465 L S, 7 S ] B 6 34
16 6 & 20 0 61y 91fs 510 4 1 9|4 43 9
200 4 23 0 T 10 4/, 605 4 17 6|5 9.0
23 04 26 0 80/ )y 700 5 12 4|6 4 4

LosSres Fox y Barrelt han introducido en Inglaterra suelos semejantes
i estos en muchas cosas. :

Los suelos franceses se han construido en algunas ocasiones de dislinta
manera: colocadas las vigluclns como se ha dicho, se han puesto lirantes
i cada 3 '/, pies (1 m. préximamente) y con eslos se apoyaban tres varillas
delgadas de hierro dulce entre cada dos viguetas. Estas varillas pasaban &
través de ladrillos perforados, dispuestos en forma ligeramente arqueada,
revestidos por debajo con yeso, como se vé en la fig. 68: y sobre las vi-
guelas se colocaban largueros de madera para sentar la tablazon.

Iio esta clase de suelos hay completa seguridad del fuego, y por ser el
yeso mal conductor del calor uniforma la temperalura de las babitaciones.
El tnico defeclo que se puede scialar es el espacio hueco A A entre los
arcos y el piso, que sirve de guarida para los inseclos y ssbandijas; pero
esto se puede evilar haciendo unas divisiones de yeso de 6 pulgadas de es-
pesor & (ravés del suelo y en conlacto con las tablas. Esta especie de cons-
trucciones es de uso general en Paris y otras ciudades de Francia, y hajo
el punto de vista de su resistencia al fuego, recomiendo elicazmente su adop-
cion en esle pais.
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FPag. 113. Experimento XXV.

La forma indicada se vé en la fig.

Pag. 125. Experimentos sobre Ia resistencia

69.

de las vigas de hierro forjado.

Experimento XXX1V. Viga de hierro forjado, compuesta
de una ldmina vertical uniforme de 7 pulgadas (17°,78) de alto
v 7'/, pies (2",29) de largo, con dos escuadras robladas ar-
riba y abajo, y los roblones con 4 pulgadas (10°,46) de sepa-

racion (fig. 70).

Distancia entre los apoyos = 7 pies. (22,13)
€D =17 pulgs. (17°,78)
AB =45 » (11°43)
i EF = 4,5 » ('Hc,tiﬁ)
Espesor medio de. . . AB = 0,28 » (0°711)
EF = 0,50 » ( 0°,76)
GH=025 » (0,64
PESOS, FLECHAS,
Li'.‘i_ms. Pulg;rius,
4216 0,10
8504 0,18
16480 0,25
18667 0,36
22027 0,52
A los 5 minutos. 0,54
24379 Cedid.
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Con el peso de 24579 libras (11054 kil.) se dobl6 la cabeza
superior de la viga.
Experimento XXXV. La misma viga, enderezada v uni-
forme. '

PESOS. FLECHAS.
s == OBSERVACIONES,

Lilrps. Pulgadus,

16115 0,29 Los herreros caldearon la viga, y
18555 0,56 [cuando recobr6 su primitiva forma la
19475 0,42 |dejaron enfriar lentamente.

20595 0,51

21715 Cedio.

Con 21715 libras (9846 kil.) se encorvd hacia el muro, en
la direccion en que empujaba ligeramente la palanca. Las ca-
bezas no se doblaron como antes.

Fl drea de la cabeza inferior de esta viga es de 2,8 pg. c.
(18 ¢. ¢.) y la formula da

M = 14 tons. = 31360 libras,
84
pero la viga se rompio con 24000 libras, lo cual indica que
habia falta de material en la cabeza superior para igualar la
resistencia de la inferior.

Para facililar la comparacion de los experimentos sobre tu-
bos rectangulares se pueden reunir en una tabla, en la forma
siguiente :
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Eslos resultados se pueden comparar por medio de la for-
mula

sac
P=—n,
l

que espresa la relacion de la resistencia y dimensiones de todas
las vigas tubulares. En esta formula, P es el peso de rotura,
s el area de toda la seccion trasversal, ¢ una consiante que se
ha de determinar experimentalmente para cada forma particu-
lar de tubo, y @ y [ la altura y la longitud, lo mismo que siem-
pre. Se vera, segun esto, que hallando P, por los experimentos,
el valor de ¢ que resulte para las diferentes formas de seccion
nos permitird delerminar su resistencia comparativa: siendo
mavyor la resislencia para una cantidad dada de material, cuan-
lo mayor sea el valor de ¢. Deduciendo, pues, este valor de los
diferentes experimentos , se obtienen los resultados siguientes :

Resistencia comparaliva de los lubos rectangulares indicada
por el valor de C.

; AREA s VALOR
NUM. PES« de la de la cons-| RELACION

dal deroturalP.| seccion. tante C.
‘i—::ﬁ[‘: = i A T ol = cnclge 2:;;;1‘34:5 OBSERVACIONES.
14 | 1,71 | 3,20 | 11,7 [{1:1,01 | Rota por compresion.
132 5015, 15,02 115,35 113,36 »  estension.
15 1,74 | 4,04 9.5 11:0.53 » compresion.
A54 | 3,24 | 4,04 | 17,8 |1:1,87 »  estension.
17 | 8,05 | 8,00 | 19,5 |1:0,60 »  compresion.
25 | 5,05 | 2,90 | 28,6 |1:1,62 »  compresion.
254 | 3,20 | 2,90 | 18,0 |1:0,61 »  compresion.
29 I10,13 .05 | 21,5
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Los resultados que aparecen en la fabla anterior muestran
muy claramente el efecto de la distribucion del material para
la resistencia de la viga. El experimento XV por ejemplo, en
que el area de la cabeza superior era solo la mitad que en la in-
lerior, da una constante igual 4 9,5; pero el experimento XV a,
con la primera doble que la segunda, da C=17,8 6 cerca del
doble que antes. Esceptuando el experimento XVII, que es un
poco anémalo, los resultados son sumamente conformes.

Tambien es interesante observar que la seccion rectangu-
lar es mucho mas fuerte que la circular 6 la eliptica. Esco-
giendo en cada série los experimentos sobre las vigas que se
aproximan & su forma mas fuerle, se obtienen las siguientes
relaciones de la resistencia comparativa de los tubos.

Yalor medio de €
Para los cilindricos. . . . . . 13,05
Para los elipticos. . , . . . 15,50
Para los rectangulares. . . . . 21,50

Serd curioso ademas comparar el peso de cada tubo 4 su
carga de rotura, como indicacion de la resistencia respectiva
de cada una. La siguiente tabla da los resultados deducidos de
los experimentos.
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Pesos y resislencias comparativas de los tubos rectangulares.

. ‘ RELACION
NUMERO DISTANCIA PESO PESO del Yaso
del entre del de a la
experimento. | los apoyos. tubo. rotura. resistencia.

Pies.  Pulg. Libras. Libras.
14 |17 6| 202 3738 | 4:48
144 (47 6| 584 8275 | 1:21
15 |17 6| 255 | 5788 | 1:14
154 176 255 7148 1:28
16 {7 Gl 1§ 6812 122224
16 A 17 6 a7 12188 1:58
17 24 0 788 17600 4,:.22
23 18. -6 ;. 287 8812 1:33
29 19 0 500 22469 1:50

En los resultados de esta tabla se notara que la relacion del
peso del tubo al de rotura varia como su altura cuando la lon-
gitud es constante.

Del mismo modo se pueden comparar los resultados de los
experimentos sobre vigas laminares, cuyos resultados reunidos
como los anleriores, dan las siguientes resistencias compara-
livas.

Resistencia comparativa de las vigas laminares,
indicada por el valor de C.

AREA s VALOR |

NUM, PESO dola |de la cons-| RELACION

del  |de rotara P. | seccion. tanta O, de
experi- e, — — ambas ca- OBSERVACIONES.
mento, | Toneladas, | Pulgodas. | Tencladas. bezas.

30 | 5,85 | 6,29 | 14,5
31| 8,52 | 7,44 | 14,5
52 | 10,55 | 7,59 | 17,5
53 | 14,80 (18,90 | 14,0
54 | 10,88 | 6,50 | 20,7
551 9,69 6,50 | 18.7

Se doblo lateralmente.
Torcida.

Se dobl6 lateralmente.
Idem _idem.
Cedid la cabeza sup.”
Sedobld lateralmente.

) ) e e e
=B =R B4 | QS

A se se ss mm oW
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Respecto de las vigas que ceden lateralmente, los experi-
mentos anteriores distan mucho de ser concluyentes. y son en
muy corto numero para dar resultados definitivos. Prueban,
sin embargo, que la cabeza superior debe ser mucho mas
grande que la inferior, y reunidos con los experimentos pre-
cedentes sobre vigas tubulares andlogas, suministrarin sufi-
cientes datos para determinar la forma mas apropiada.

Pag. 130. De las vigas enrejadas.
Para determinar el valor de la constante para las vigas en-

rejadas tenemos , por la tabla de experimentos:
P="/,(32)= 16 toneladas.

1=23"/,<12
s=2,8
a=3x12
y de aqui sacamos
_ 16x23'/,><12 |
e S i
v P Mgsa ),

y se ve que el valor de la conslante es casi la mitad que para
las vigas tubulares. (*)

Otro ejemplo notable de la debilidad ¢ insuficiencia de las
vigas enrejadas se puede presentar por los experimentos sobre
dos vigas de las que soportan uno de los arcos de la Ex-
posicion de los tesoros artisticos de Manchester. Lo mismo que

(*). En la primera edicion se comelié un error por inadvertencia al
tomar los datos para estos cdlculos.
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para la exposicion de Dublin, se concibieron algunas dudas
sobre su seguridad, y en esfa ocasion igualmente que en la
anterior, se me pidié mi opinion sobre su convenicncia para
la obra de que habian de formar parte.

Esta viga (fig. 71) se observara que estd formada de pos-
tes verticales a a a de seccion cruciforme, compuesta de
dos T unidas, con tirantes bbb entre ellos. Estos se unian
por un solo roblon & las escuadras que formaban las cabezas,
y los estremos de las vigas se reforzaban por dos columnas ¢ ¢
de hierro fundido.

Experimentos para determinar la resistencia de una viga
enrejada como la de la figura T1. (Enero de 1857.)

Peso de la viga, 10 qq. 3 qrs.=1204 libras (546,53 kil.)
Area de la cabeza inferior=5,4 pg. ¢. (34,8 c. c.)

NUMERO o FLECHAS,
del cul otmios; = OBSERVACIONES.
sxperiments) Libras. Pulgadas.
1 2660 »
2 5320 »
3 8204 | 0,16
4 10864 | 0,29
5 14224 | 0,45
6 16884 | 0,58
7 19544 | 0,74
8 21952 0.91 ]
9 24642 | 1,925 ¢
10 27272 . 1,48 | Se rompi6 una de las diagonales
| por el agujero del roblon.
11 29456 = 1,67 | Se rompi6 con 13,15 toneladas
| | en las dos vigas.
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Las dos vigas se pusieron la una al lado de la otra, 4 alguna
distancia como en el otro experimento, y colocadas en sopor-
tes de madera por las estremidades , se arriostraron fuertemente
entre si, y se colocaron los pesos en el medio.

Aplicando la férmula

N i/
li=——
st
para determinar el valor de la constante en esta viga, tenemos:
P=6,57-+0,26=06,85 toneladas.
1=23"/,><12 pulgadas.
s=5,4 pulgadas cuadradas.
=20 pulgadas.

o2 6,85x<25"/,>12

: 5,420

==17,8.

Se vé cuan pequena es la constante para esta viga, y de
cuan déhil é imperfecla contruceion es bajo todos conceptos.
Su mayor defecto, sin embargo, estd en la debilidad de los ti-
rantes en el punto de union con las cabezas, en que lienen
un solo roblon. En algunos, los orificios de robladura estin tan
cerca del borde, que ocasionan la rotura del hierro por alli,
y hacen que la viga se rompa antes de que se haya puesto en
accion toda la resistencia de la faja inferior. Mas aun cuando se
hubiesen proporcionado bien y estuviesen ejecutadas con todo
cuidado, no es probable que-hubiesen dado una constante ma-
yor que las vigas de la Esposicion de Dublin. Todas estas cla-
ses de vigas son, pues, débiles, poco seguras en su composi-
cion, y no pueden compararse con las que lienen una faja
maciza que reune las dos cabezas; pero examinaremos mas
detenidamente este asunto cuando tratemos de los puentes de
celosia, en la seccion que se ha anadido en esla edicion.
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Por ahora solo anadiremos otro ejemplo de una viga ¢i -
rejada, muy superior probablemente & las dos anteriores en i
distribucion del material. La figura 72 representa la mitad ¢ |
alzado y una seccion trasversal de la viga empleada en un pue.
te del ferro-carril de Ulverstone & Lancaster proyeclada pi v
Mr. J. Brunless, Ingeniero civil. Se observard que las cabez: -
estan mas intimamente unidas, y que se aproximan mas & !
condicion de tener la union maciza como en la viga lamin: .

La tabla superior consiste en una plancha de 12 pulgad:-
(30°,48) de ancho y '/, pulgadas (1°,27) de grueso roblada & ds s
escuadras de 3% 5"/ ,P6x<"/ M (7°,6<8°,9<1°,5.) La tabla inferior
es semejante, pero no tiene mas que 9 pulgadas (22,8) de
ancho. A cada 5 piés de la longitud hay unos postes a, , @, en
forma de T, cada uno de 4"x<3%x*/,"*(10°,2x7°,6>1%5) en la
seccion frasversal, y por entre sus estremidades cruozan barras
diagonales b, b, b, de 4 pulgadas (10°,2) de ancho por */, pal-
gada (1°,5) de grueso, solidamente unidas & las escuadras.

En una prueba experimental sobre la viga se obtuvieron los
siguientes resultados :

PESOS. FLECIHAS.

Tonotudas. Piifg;:rlﬂ#.
4 0,00
10 0,15
12 i 0.20
14 0,25
16 0.25
18 0,50
20 0,50
22 0,35
24 0,40
26 0.40
28 (.50

50 0.50
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La viga nada sufri6 con este peso. Se observari que en
este caso las flechas eran menores que en el anterior, é indi-
can una viga mas fuerte. Tomando la formula para las vigas
laminares , tendremos :

_ 10,5x53060

# 360

=52,5 toneladas

para la carga de rofura en el centro. Se vé que se ha probado
hasta los dos quintos de esta carga, pero es sensible que no se
haya hecho romper, para poder determinar la verdadera cons-
lante.



- PARTE TERCERA.

CONSTRUCCION DE ALMACENES A PRUEBA DE FUEGO.

Piig. 141. Resistencia de Ias vigas al choguce.

NOTA. Desde que se escribid lo que precede, la Comision de las obras
de [erro—carriles ha hecho una investigacion experimenlal sobre este asun:
to, y como los resullados récaen inmediatamente sobre el punto en cues-
tion, serd ulil dar un breve eslracto de ellos.

El objeto de los experimentos era delerminar el efeclo de las cargs
adicionales repartidas uniformemente sobre las vigas, para aumentar s
resistencia al choque de vna misma bala que caia de dilerentes alturas. L
vigas eran de hierro de Blagnavon, num. 2, fundidas con 14 1/, pies d:
longitud (4,m42) y 3 pg. en cuadro de seccion (58,06 c. c.)

Peso medio de las vigas. . . . . . 410,7 libras (186.2 k.
Peso medio entre los apoyos. . . . 582,0 libras proximamente (173,2 .
Distancia entre estos. . . . .. .. 13 pies y 6 pulgadas (4;mid

Pisodelaibala. . oo oadasiang 503 libras (4574 k.




4 —258—
i ALTURA |VELOGIDAD| MO-
¥ CARGA ADICIONAL, de caidp ne-| correspon- | MENTO
1 ST 41 ccs;r:)r&]a g:.nd die:’:llicu?acsm [1. :
bl levige |- e OBSERYACIONES,
ekperi- Pigs Libras
' iento, Libras. Puigjadub‘- por sequndo, |y pies.
I |Ninguna, . < ., . .. 281 | 12,358 | 5744
2 |Una hoja de piomn de
4 libras en el centro.| 53 15,501 | 40350
o 28 libras en el ceniro, La flecha que
sinplonio. . . ... 42 15,005 | 4546 |resullaba per-
4 |166 lib. repartidas uni- manente era
formemente , + 4 li- muy grande,
{ bras de plomo en el pers no parece
; renlro.. . - : 48 16,042 | 4860 |que alterase la
P05 1589 1, libras rpparlldas resistencia de
uniformemente, 4 4 la vigamas que
libras de plomo en el en los casos or-
|- centro.. . . . .| 48 16,042 | 4860 |dinarios.
6 589 lib. reparlldaa uni-
formemente, sin plo- :
TS i 48 16,042 | 4860
7 |591.2 libras I‘P]ld!llt]a‘-.

uniformemente, + 4
libras de plomo en el
CEnlEO s 66 18,810 | 5699
8 9561, hblaqrepdrhdus
uniformetnente, + 4
libras de plomo en el
CRILERS il e s po it () 17,955 | 5454

Por lo que precede se vé que la resistencia al choque aumenta con la
carga permanenle de las vigas, pues cuanlo mayor es esla, lanlo mas
grande ha de ser el momento (cantidad de movimiento) del cuerpo chocan-
te para causar la rotura. Esle resullado es satisfactorio, porque disminuye
el riesgo que puede ofrecer la caida de un peso en un almacen, siendo
Lanto mayor la vesistencia del suelo & un choque sibito , cuanto mas se
aproxima su carga al limite en que empieza 4 ser peligrosa. Ademas, la in-
fluencia amortiguadora de la pequeiia pieza de plomo en el experimento
nimero 20 es exaclamente andloga 4 la del piso de madera de los edificios.

Para comparar los niimeros anleriores con la resistencia lrasversal,
hemos tomado del informe de la comision citada la tabla siguiente de re-
sultados sobre barras completamente semejantes,
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A5

Peso de rotura lrasversal de burvas de hierro de Blaenavon , nim, 2, con
15 1/, pies (4m ,11) enlre los apoyos: resullados reducidos d la seccion

exacta de 5 pulgadas.

NUMERO

T'ESO

PESO

: FLECHA
del ﬂ?’f':;;nun({:e {;: dg rotura en final,
2 apoyos. el centro, i
SXpErinanto. Lﬂ;us. Lrﬁus‘ Pulgudas.
1 580,08 2698 4,863
2 578,90 2671 4,591
Término medio. | 379,49 | 2685 | 4,627

Comparando los resultados medios de eslos dos experimentos con la
resislencia al choque de una barra igual y sin carga , como la del primer
experimento de la tabla anlerior , hallamos que la resistencia trasversal es
d esta, como 20685 :5744, 6 como1:1,39 Del mismo modo hallamos
que cuando la barra estd cargada con 28 libras en el centro, la relacion de
las dos resistencias es como 2685 : 4546, 6 como 1:1,69; y si la carga es
de 591 libras repartidas uniformemente, dicha relacion es como 2685 : 5699

6 como 1:2,12,
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PARTE CUARTA.

APLICACION DE LAS VIGAS DE HIERRO DULCE A LA CONSTRUCCION
DE LOS PUENTES.

Los puentes se han usado desde la mas remota antigiiedad
para facilitar el trinsito, y han merecido en todos tiempos la
consideracion que justamente se les debe por su grande impor-
lancia y pablica utilidad. Forman la union de los territorios se-
parados, cruzan las rapidas corrientes y profundos barrancos,
y establecen caminos seguros en silios de acceso dificil 6 impo-
sible hasta entonces. Son uno de los medios mas poderosos que
posee el mundo ecivilizado para facilitar el cambio matuo de los
productos de la naturaleza 6 de la industria, origen de la inteli-
gencia y prosperidad de las naciones. A ellos en cierto modo
somos deudores de todos los beneficios que podemos sacar de la
comunicacion por vapor, porque sin su auxilio no podria existir
el vasto sistema de ferro-carriles que se estiende en todo nuestro
pais; y seguramente, todo adelanto 6 nueva aplicacion que
anmenta nuestro poder para luchar con las irregularidadesde la
superficie de la tierra merece la mas alenta consideracion del
fildsofo . del ingenicro v del piiblico en general.
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Examinando rapidamente las principales formas de puentes
que estdn en uso, hallamos que casi todos los de un cardcler
fijo 6 permanente, aunque de gran variedad en su apariencia
y construccion, se reducen desde luego & tres clases, que los
dividen al mismo tiempo de la manera mas conveniente y
apropiada para el objeto de esta obra:

1. Los que, como los de silleria, se sostienen por la
resistencia & la compresion.

9. Los que se llaman colgados, sostenidos por la resis-
tencia & la est2nsion.

5.° Los restantes que se sostienen por la resistencia combi-
nada 4 la estension y & la compresion, y se llaman puentes
de vigas 6 de cuchillos.

La historia no nos ensefia cuando se empezaron 4 usar estas
formas de puentes, pero podemos deducir razonablemente que
deben haber tenido su origen en los primeros ensayos del arte
de la construccion , y que no pueden haber dejado de conocer-
las los primeros que trabajaron la piedra, el hierro y la made-
ra. Me parece que la raza inteligente que invento el arado, el
telar y los instrumentos de musica no podia desconocer una
construccion tan palpablemente util. Los primitivos puentes
fueron probablemente de madera y consistian simplemenle en
troncos de arboles atravesados entre las orillas. Tambien puede
haber sido empleada la piedra en algnnos casos dejindola vola-
diza , colocando piezas labradas una sobre otra por ambos lados
de modo que sus estremidades saliesen mas que las de la infe-
rior hasta que viniesen 4 reunirse en el centro. Esto hacian los
antiguos Egipcios antes de que se descubriese el arco, segun
se puede ver en algunos restos de la arquitectura de esle pue-
blo interesante.

Estas y otras construcciones se nsaron probablemente en
los tiempos anteriores & Xerxes, que hizo el puente de barcas
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de los Dardanelos, empresa grande para aquella época, aun-
gue superada por el puente de Trajano en el Danubio y el de
César en ¢l Rhin. Grandes como eran estas obras, acaso fue-
ran inferiores & algunas eonstrucciones de los Chinos, y aun
se podria poner en duda si las obras mas colosales de los
tiempos modernos, el puente de Telford en el estrecho de Me-
nai, O el de Friburgo en Suiza, cuando se consideran sus fe-
chas respectivas, son superiores en el atrevimiento de la traza
y de la ejecucion 4 algunas de las obras maestras de los an-
tiguos Chinos.

En los tiempos modernos el aumenlo del comercio ha eon-
ducido & dar & los puenies mayor solidez y dimensiones mas
grandes que las que tenian los antiguos, y descendiendo &
tiempos relativamente recienles, el'arco de piedra ha adquirido
una superioridad incontestable sobre las consirucciones mas
perecederas, y al paso que se descubrian mejores métodos de
construceion, y se aplicaba mayor ingenio en sus proyectos y
ejecucion , sus luces se aumentaban y crecia su belleza hasta
el punto de ocupar un lugar distinguido entre las obras de ar-
quitectura y de ingenieria.

La inmensa estension de los ferro-carriles fanto en nuestro
pais como en otros, ha exigido un gran ndimero de consiruecio:
‘nes nuevas, como tineles, cortaduras, grandes terraplenes,
elc.; yentre ‘ellas los puenles se colocan en primera linea por
su utilidad é importancia.

La resistencia, seguridad y simetria de proporciones de los
puentes han llamado siempre la alencion de los mas eminentes
arquitectos y matematicos; y no es de estranar que en una
época en que nuevos descubrimientos en la guimica, la elee-
tricidad y la mecanica estdn causando una revolucion en todos
los ramos de las ciencias y de las artes ; se introduzcan nuevas
formas y sistemas perfeccionados de puenfes. En mingun per

-

i
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riodo de la historia ha sido tan grande la demanda de puentes
ni de tanla magnitud las dificultades que se han encontrado,
como desde la introduccion de los ferro-carriles, y sin embargo,
nunca se ha satisfecho tan cumplidamente esta demanda, ni
se han vencido con mas energia estos obsticulos que durante
los ultimos treinta afios.

El infinito ntimero de intereses que ha habido que consul-
tar, yla varia especie de los obsticulos que se han tenido que
vencer, ha dado mérgen 4 la ereccign de puentes de todas cla-
ses. Unas veces se han adoptado construcciones diferentes por
necesidad y otras por capricho, y en muchos casos se han ele-
gido arcos oblicuos, no por la ventaja que pudieran proporcio-
nar, sino porque aparecen de una construceion mas ingeniosa
y dificil que las de los simples puentes rectos.

De esta variedad de formas mencionaremos los arcos rectos
y oblicuos de hierro fundido para grandes luces ; los puentes
atirantados, con un arco de hierro fundido por encima y fuer-
tes tirantes por debajo formando la cuerda, con el piso sus-
pendido del arco por péndolas verticales; la viga laminar de
madera de origen americano, en que el piso estid apoyado en
las fajas superiores, 6 suspendido en las inferiores, segun los
casos ; 4 los cuales aniadiremos las vigas armadas de madera 6
de hierro fundido, y muchos otros que se han puesto en prae-
tica y que poseen en mayor 6 menor grado las buenas cuali-
dades que deben tener, como rigidez, economia y resistencia.

Hay gran divergencia de opiniones acerca del mérito res-
pectivo de estas varias formas en su aplicacion 4 las exigen-
cias del trifico de las carreteras y ferro-carriles, pues la mayor
parte de los inteligentes convienen en un punto; 4 saber las
ventajas peculiares de la forma horizontal maciza. Por todos
conceptos parece que se debe convenir en que lo que debe
desearse en un puente es que tenga una tabla perfectamente
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horizontal , con gran resistencia y frabazon unidas 4 la segu-
ridad de su duracion; mas especialmente cuando la rasante
del camino tiene un nivel determinado y se ha de obtener una
grande alfura por debajo. Estas condiciones se presentan casi
siempre en los ferro-carriles que cruzan rios navegables, ca-
nales O carreieras, y para satisfacerlas se han empleado vigas
rectas tubulares y laminares, no solo como las mas econémi-
cas, sino como las mas fuertes y mas rigidas en luces que
varian desde 40 a4 400 pies (12 a4 122m).

Desde la aparicion del sistema fubular y despues de la
conclusion de los puentes colosales de Conway y Menai, se
han hecho muchas tentativas para variar su forma, de modo
que resultasen puentes de un sistema nuevo en la aparien-
cia; pero casi todos los puentes de cuchillos rectos se han
construido bajo el mismo sistema de las vigas, que resisten a
la estension por la parte inferior y 4 la compresion por la su-
perior. Aun los puentes de celosias y los atirantados, y los
compuestos de Mr. Brunel, como los que ha consiruido en
Chepstow y Saltash, muy diferenies en la apariencia, parti-
cipan en muchos conceptos de este principio en su construc-
cion.

Antes de proceder al exdmen de la gran variedad de puen-
tes en lo relativo & su composicion, serd preciso dedicar al-
guna atencion 4 les materiales de que se componen como la
madera, la piedra, el ladrillo, hierro, etc. En la construccion
de los puentes, las circunstancias hacen variar y muchas ve-
ces precisan el material que ha de emplearse. «La localidad,
»observa Mr. Hosking , sefialard muchas veces el material, su-
»ministrandolo de cierla clase y careciendo de las demas, y
»generalmente la economia impone el uso de aquella clase;»
pero queda aun que considerar si algun otro material que el
que la localidad proporciona se podrd adoptar por razones de
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economia y de facilidad para reunir las condiciones (ue re-
clama el trifico, y para asegurar la daracion de la obra.

Fiadewra.

De todos los materiales que s¢ usan para la construccion de
los puentes, la madera es el que se utiliza con mas frecueneia
y variedad, y por medio del cual se pueden hacer la mayor
parte de las obras & un precio infimo y en el tiempo mas corto;
siendo en muchas partes el material que mas facilita la cons-
truceion. Su resistencia varia segun su calidad, segun se vé en
las tablas siguientes , que contienen su resistencia 4 la esten-
sion y 4 la compresion, muy inferior 4 la de la piedra y del
hierro. La tabla inmediala da los resullados de los experimentos
hechos con ' gran euidado por Mr. Hodgkinson en mis talleres
en 1859.

Los ejemplares en que se hicieron eslas pruebas se tornea-
ron en cilindros de 1 pulgada (2°,5) de didmetro y 2 pulgadas
(5°,0) de longitud, las superficies de presion eran perfectamente
paralelas, vy el ejemplar de prueba lenia sus estremidades fir,
memente apovadas contra ellas; aplicindose la fuerza en la
direccion de las fibras. Los ejemplares se rompieron resbalando
lateralmente bajo un éngulo congtante, que dependia de la
naturaleza del material. Esto mismo hallé Mr. Hodgkinson en
sus experimentos sobre el hierro fundido y ofros cuerpos, ha-
ciendo ver que la resistencia de cualquier clase de cuerpo varia
directamente eomo el area de la seccion trasversal. Se encontra-
ron grandes diferencias segun el grado de preparacion y de-
secacion de las maderas; y las hiimedas, aunque cortadas de
mucho tiempo, resistian en algunos casos menos (ue la mitad
que cuando estaban secas.
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Resistencia de la madera @ la compresion.

CLASE DE MADERA.

NUMERO
de
experi-
mentos.

FUERZA MEDIA
necesaria
para aplastar
el ejemplar.

Libras
por pulgada cuad.

Pino:amarition. .. o st cosissic e AR
Col0:" . o 5. s & jene e dabie gt
PIMOT0J0. o 5« + o Ll & pptikes v s
Alamo (N0 MUY S€60). . « « « . o v - -
Alamo (secado dos meses, de 1 pulgada de

Alerce (verde). . . . . . ... ool
Alerce (secado un mes). . . . « . coe .
Ciruelo (htimedo, aunque cortado des anos

513 b P RO e e T
Ciruelo (secado dos meses). . . . . . . .
Abedul (verde). . .afieisnis o OIS .
Abedul (secado dos meses, de 1 pulgada de

1001 00d 1 RRRRRE R dosaieeirth Pt e
SHEQIIOLD.. o v = oo bemadl o Q0T s
REORMI0: [ > v v o - suoky JOOSGE o
Fresno (secado dos meses, de 1 pulgada de

Roble inglés (secado dos meses, de 8 pul-

gadas AQ1Argo). o emsamsmitinmis ool
Caobaespafiola. . « . . o o o 0 oo oooae
10 At R SRR e SIS

5375
5674
5748
3107

5124
5201
5568

3654
8241
5297

6402
7082
8683

9363
6484

9509
8198
9774
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A escepcion del dlamo , alerce, abedul, ciruelo y roble, los
ejemplares estaban medianamente secos, y cuando se especifica
que se habian guardado por cierto tiempo, debe entenderse que
ya estaban preparados y que no habiéndose usado cuando se
hicieron los primeros experimentos, se conservaron en un pa-
rage templado y seco durante dicho tiempo, y despues se vol-
vieron a medir y se experimentaron.

Si ahora tomamos la fuerza de cohesion directa segun Mus-
chembroeck y Barlow, encontraremos los siguientes nimeros
para la resistencia 4 la estension.

Resistencia de la madera a la estension.
Segun Muschembroeck.

EFS[STE;ITE‘.IA EEERISTEN{IIA
CLASE DE MADERA. “‘35_3 i CLASE DE MADERA. ; “eEEﬂiiun-
Sl aradly _ o el g
Acaeld’ e 20100 | Granado. . . . . 9750
ARG . 5oi il 18500 || Limonero. . . . . 9250
Haya y roble. . .| 17300 | Tamarindo. . ..| 8750
Naranjo. . . . . . 15500 || Abeto.. ., . ..l 8350
1 L R 13900 || Nogal.. . . . . . 8150
Olmoss L. 20 132007 F'Pime, . . 0 B 7630
Morerai i &k 12500 || Membrillo. . . . . 6750
L1 1 [+ R SRR 12500 | Ciprés. . . . . . 6000
FYERN0. - .| . w o 1! 12500 || Alamo . . . . . . 5500
Girtielo. 0 %0, 11800 | Cedro.. . . . . . 4880
Sauco.: « Aok 10000
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CLASE DE WADERA |

& la estensivm,

\Libras por gml-
\| gade cuddrmia,

CLASE DE MADERA.

Lilens  por pul-

— 24— b5
Segun Barlow.
H RESISTENGTA RESISTENCIA

a [ eslension,

gadic cuudmeda,

|
Boji <Ltz ls g
Fresmo., . ¢ . .. !
BOAR .
DO

20000
17000
15000
12000

11500
10000
9800
8000

Comparande los experimentos anterieres sobre la resisten-
cia 4 la estension eon los de Mr. Hodgkinsom sobre la' resis-
tencia al aplastamiento. deduciremos lag siguientes relacienes

de resistencia.

RESISTENCIA | RESISTENCIA | NESISTENEIA
medin a ‘mesdin i mirglin @ RELACRON
le compresion.| 1o estenslon | ln estonsien. J
= = - tomamdo
Bodgkimson. |Muschenbroeek Barlow. i
CLASE DE MADERA, b= T !ﬁrr:'t: la primesa co-
]J‘Li;:.lﬂu r.?um!. i pr;!ymﬂa fun.i‘. pu‘i‘wadn ml. mo nnidad,
) AL S ! 9T | s 20000 | 1:2.04
Fresmo, . . . 8683 | 12500 [ 17000 | 1:1.69
RO Ty e 5748 8330 | 12000 | 1:1.,76
Boblesi orzifisiyee 7996 | 17500 [ 10000 [1:1,70
| Ty P Sedatid 5947 | 11800 » 1:1.98
RAOI N ot froaiiia sy 8198 » 8000 | 1:0,97
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La madera, ademas de ser un malterial aplicable 4 la fabri-
| ca de puentes, es un auxiliar esencial en la conslruccion de
i los de otro material. Pero aun cuando posee tanlas ventajas,
es de todos los materiales de construceion el mas sujeto & de-
terioro, v el mas espuesto & la destruccion por el fuego

Tambien estd sujelo 4 alleraciones durante su preparacion
por la evaporacion de la savia, y las continuas dilataciones
y contracciones que sufre por los cambios en el estado higro-
mélrico de la atmosfera, son un indicio seguro de una répida
descomposicion. Por eslo, un puente de madera es defeciuoso,
tanto respecto de la duracion como de la economia final. Se
han imaginado varios procedimienlos para prevenir la influen-
cia de los cambios atmosféricos en la madera , pero. pocos: han
proporcionado defensa suficiente en un elima tan variable co-
mo el dé las Islas Brilanicas,

Picdra.

La piedra se adapla admirablemente & la construccion de
ios puentes por su naturaleza permanente y su gran resislen-
cia A la compresion. Se puede cortar en todas formas, y prac-
ticamente hablando, no sealtera por los cambios atmosféricos,
por el calor i por las causas que fanto alteran las suslancias
que absorven el agua, conducen el calor ¢ lienen mucha afi-
nidad con el oxigeno. Estas propledade% la hacen aplicable en
todos los casos en (ue se puede obtener en grandes canlida-
i des y con un coste moderado. No se puede emplear, sin em:
b bargo, cuando'las luces han de ser muy grandes y no cono-
| cemos ningan ejemplo en que un puente de piedra haya pa-
sado de la luz de 250 pies (76 m.) (*). Por esto en todas las

. (*). El puente de Chester, consiruido por Mr, Hurrison, liene un lramo
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grandes construcciones, el problema consiste en averiguar si
serd ventajoso el uso de otro material economizando el enor-
me gasto de los arcos de silleria de gran luz.

Todos los puentes de piedra resisten solo per compresion,
y como la piedra se usa raras veces de ofro modo, serd su-
ficiente investigar su resistencia 4 esta fuerza para establecer
las reglas que en la practica pueden guiar al ingeniero en la
eleccion y aplicacion de este malerial. Como estas reglas se
deducen de experimentos directos sobre una gran variedad
de ejemplares, podemos apoyarnos con mucha confianza en
sus resultados.

Al construirse los puentes de Conway y Britannia, inspir6
algur temor la seguridad de la fabrica de las pilas, bajo la
enorme presion de los tubos de hierro que habian de sostener,
y seé considerd necesario por esto determinar la resistencia de
los materiales empleados en su construccion. Los resultados
que siguen son los obtenidos en los experimentos dirigidos
por Mr. Latimer Clarke , en encro de 1848.

A Lil ilgadn
Arenisca. it el

1—Cubo de tres pulgadas (7°,6) de arenisca roja , que

pesaba 1 libra, 143/s onzas (0k,86) comprendido

entre dos tablas (bastante seco por haber estado

en.un cuarto habitado) : se aplastd con 8 tlonela-

g W R B B ) LS Rl S S e 2045
2—Cuobo de tres pulgadas de arenisca, que pesaba 1

libra 14 onzas (0k,85) sentado sobre cemento (po-

¢o himedo): se aplasld con 5 loneladas, 5 qq., ;

45y AehTas S e s e SR . 1285

de 200 pies (60m,96). El que se ha levantado recientemente en Trezzo, en
¢l Adda, tiene un arco de 251 pies, y la sagita del segmento escede un

poco al tercio de esta dimension.
8
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Libiras: por pulgada
tuadrada,

5—Cubo de tres pulgadas de arenisca, que pesaba 1 li-

bra 15'/, onzas (0%,89) senlado sobre cemento

(muy mojado) : se aplasté con 4 toneladas, 7 qq..

e O ihrasi i e Elm e S \ 1085
4i—Cubo de seis pulgadas de arenisca, que pe'-taha 18

libras (8%,15), sentado sobre cemento : se aplastd

con 63 toneladas, 1 qq., 2 ¢., 6libras. . . . . . a924,8
5—Cubo de 9/, pulgadas (25,,5) de arenisca, que pe-

saba 58 1/, libras (26%,52), sentado sobre cemento

(se colocaron sobre ¢l 77 /. toneladas, 6 2042 lib,

por pg. cd, . que es lo mas que podia dar la mi-

quina, y no produjeron efecto alguno.)

Término medio, , . . . . . . 2185

(154 k. por c. c.)

Todas las areniscas se rompieron repentinamente, sin ra-
jarse antes ni dar indicio alguno. Los cubos de tres pulgadas
resultaron de una testura ordinaria, el de 6 pulgadas era de
grano fino y resuli6 fuerte y de superior calidad. Despues de
la rotura la parte superior quedaba generalmente en forma
de una pirdmide invertida de unas 2'/, pulgadas de altura y
muy simétrica, y las laterales caian en pedazos todo alrededor.
El peso medio de este material era de 150 Iibras, 10 onzas el
pié ciibico, 6 sea una tonelada cada 17 piés ciihicos (2,112).

El peso medio que se necesita para romper esla arenisca es
de 154 toneladas por pié cuadrado, (Jue equivale & una colum-
na de 2351 pieés (716",6) de alto de esla piedra.



Caliza.

1—Cubo de tres pulgadas, de caliza de Anglesea, que
pesaba 2 libras y 10 onzas (1%,19) comprendido
entre dos tablas: sc aplasté con 26 toneladas,
e e e it
Esta piedra form6 muchas rajas y astillas alrede-
dor. y se considerd aplastada, pero al quitar el peso
se enconlré que los dos lercios de la base estaban en-
Leros.
2—CGubo de tres pulgadas de caliza, que pesaba 2 libras
¥ 9 onzas (1k,16) comprendido entre tablas de chi-
lla : se aplast6 con 52 toneladas, 6 qq. 0 c. 1 lib. .
Esta piedra empezd & abrirse por las caras con 25
toneladas, (6220 libs. por pg. ¢.) pero despues sos-
tuvo las que se han anotado.
3—Cubo de tres pulgadas de caliza, que pesaba 2 libras,
18 onzas, (1%,16) comprendido enire lablas de chi-
lla: se aplastd con 30 toneladas, 18 qq. 5 onzas,
e i e
4—Tres cubos separados, de una pulgada, de caliza, dis-
puestos en (riangnlo, que pesaban 414/, onzas,
(0%,13) cada uno, puestos entre tablas de chilla: se
aplastaron con 9 toneladas, 7 qq. 1 c. 14 libras. .
Todos se rompieron & un tiempo-

Término medio. . . . .. . .

59

Libras por pulgada
cuadrada,

e e e

6618

3059

7702,6

6995,5

7579
(555 k. por c. c.)

Todas las calizas formaron rajas verlicales y astillas mucho
liempo antes de aplastarse. El peso especifico del malerial,
segun lo que precede, era de 165 libras 5 onzas por pie cii-
hico 6 una tonelada por cada 13 '/, pies clbicos (2,660.)

El peso que se necesita para aplastar esta caliza es 471,15
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loneladas por pie cuadrado, que equivale 4 una columna del
mismo material de 6435 pies de altura (1951 m.)

Este material fué el que se empled en las pilas del puen-
te tubular de Menai, y los experimentos se emprendieron para
determinar si esta clase de piedra.era capaz de sostener el
enorme peso del hierro eontenido en los tubos. Despues se
juzgd conveniente encajar en las pilas unas piezas de hierro
fundido que cubriesen una gran superfieie, en la que se apo-
yasen los estremos de los tubos. Por este medio la presion se
distribuia en una grande estension y se evitaba toda contin-
gencia.

A los experimentos anteriores se pueden afiadir algunos
otros recientemente hechos por el autor sobre una gran varie-
dad de piedras de diferentes partes del reino. (‘) Los ejempla-
res experimentados fueron de menor dimension que los em-
pleados en los puentes tubulares, pues no eran mas que unos
cubos de 1, 17/, y 2 pulgadas, pero los pesos de rotura se
observaron con mucho cuidado y se anotaron como sigue:

(*) Véasela memoria « sobre la importancia comparativa de varias cla-
ses de piedra, deducida de su resistencia 4 la compresion» en el tomo 14 de
las « Memorias de la sociedad filosofica y literaria de Manchester: »
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Comparando los resultados de las areniscas del condado
de York se observara que la diferencia en lo que resisten i
la_compresion no depende tanto de la variedad de las piedras
como de su colocacion respecto & sus caras de crucero, siendo
el aumento en la relacion de 10:8 en favor de la que se com-
prime contra el lecho respecto de la que se comprime paralela-
mente 4 este; lo que sucede tambien en las calizas.

Muchos de los ejemplares anteriores se secaron y se pe-
saron, y sumergides en agua, se pesaron otra vez para de-
terminar su absorcion relativa. Los resullados se insertan &
continuacion.
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Experimentos para delerminar la cantidad de agua que
absorven diferentes clases de piedra.

22| | ouase PESO | joro | DIFE- | PROPORCION

?E_.% de LOCALIDAD. ]‘:I“:E’I‘“‘eli ‘i;t,']l‘s:,; It rencia de de

el piedra. sion. |48 horas,| Pesos. | aguaabsorvida.

m Libras, | Libvas. | Lioros.
1|Arenisca, |[Shipley. b,4687(5,5546(0,0859 1 por 65,6
2 " Healon. 5,257815,5632(0,1054(1 por 41,8
3 » Healon Park. 5,1718(5,2896/0,1171|1 por 44,1
i s Spinkwell. 5,296815,4726(0,1758({1 por 50,1
5 » Idle Quarry. 5,7178/5,8205(0,1016|1 por 56,5
6 » Jegrum’s Lane. 5,5976/5,7187]0,1211|1 por 46,2
7 » Spinkwell. 5,6757|5,7851|0.1094|11 por 55,8
8 » Coppy Quarry. 5,5705(5,69140,1211|1 por 46,0
9 » Old Whatley. 5,4726|5,615210,4406|1 por 58,9
10 » Manningham Lane.|5,4882(5,600510,1211{1 por 46,5
11 2 » 5,62895,7559(0,1250|11 por 45,0
12| Grauvacka, |Gales. 5,4101|5,4140(0,0059|1 por 1641,0
153|Granito, |Mountl Sorrel. 5,6875(5,6992/0,0117|1 por 485,0
14 » 0 5,8007(5,8124[0,0117|1 por 495,0
ia’:]Grauvacka. Ingleton. 5,7500(5,7539|0,0039{1 por 1962,6

Se observard que el ejemplar ntim. 15 de grauvacka de In-
gleton, es el menos absorvente, y el num. 12 de grauvacka de
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(ales absorve casi tan poco, al paso que los niums. 9 y 14 de
areniscas son los que mas absorven. Los granitos, aunque de
grano compacto, foman mucha mas agua que la grauvacka,
pero menos que las areniscas. La resistencia de los ejemplares
de grauvacka & recibir el aguaes cuatro veces mayor que la del
granilo , y treinta y seis veces la de la arenisca que se encuen-
tra en las canteras del condado de York.

En nuestro pais tenemos acaso los mas grandes y magnifi-
cos puentes de piedra de Europa; para probar lo cual no tene-
mos mas que cifar algunas de las obras de uno de los mas fe-
cundos constructores de puentes de dentro y fuera de nuestro
pais, el difunto Mr. Rennie, aun con las numerosas cons-
trucciones de Telford, Perronet y otros contemporineos. Nin-
guno, sin embargo, supera, si es que llega & igualar a los
puentes de Waterloo y Londres en el Tamesis: el primero hecho
por el difunto, y el segundo por el actual Sir John Rennie. Los
arcos de estos puentes son elipticos, y sea que se consideren
sus bellas y elegantes formas, su resistencia 6 la solidez de su
construceion , se encontraran entre las mas hermosas y acaba.
das construcciones de su género en el mundo. La construceion
de arcos rebajados ha adelantado mucho, y estd muy en boga
en Francia y otras partes de Europa, pero no siempre han teni-
do buen resultado por falta de resistencia y solidez suficientes
de los estribos, las cuales han de ser muy grandes para opo-
nerse al empuje del arco. Respecto de la belleza del dibujo y la
estabilidad de la construccion , somos deudores de muchos ade-
lantos & Perronet, de cuyos esfuerzos se vé el resultado en el
puente de la Concordia, de San Maxencio, y otros, en los que
se manifiesta lo proporcionado ¢ imponente de la obra; sin em-
bargo, no creemos que igualen por la elegancia del dibujo 4 los
de Rennie, Telford y olros contemporineos.
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Ladrillos.

El ladrillo, como material para la construccion de puentes,
s¢ debe considerar como un simple reemplazo de la piedra, que
debe usarse en los paises en que no se encuentra este material,
6 es muy caro, y entonces los ladrillos bien cocidos, moldeados
con cuidado y fabricados con buena arcilla, son muy ttiles, v
podriamos citar ejemplos numerosos de su ulilidad para asegu-
rar la presleza y la economia en la conslruccion de puentes. Los
ladrillos bien hechos y bastante cocidos parecen tan inalterables
por los cambios termoméiricos é higrométricos como la piedra;
pero tienen el defecto de no poderse emplear sin la interposi-
cion de una gran cantidad de mortero, esponiendo 4 la cons-
truccion & un considerable asiento por el gran nimero de
uniones y la compresibilidad del material de union. Esta eir-
cunstancia hace que el ladrillo no pueda sostener la compara-
cion con la piedra para la construccion de los puentes, y su for-
ma de pequenos paralelipipedos , los hace impropios hasta cierto
punto para la formacion de arcos, porque no pueden como la
piedra recibir siempre la forma de dovelas, que radian desde el
centro y ajustan exactamente entre si. Por esto, un puente de
ladrillo no puede considerarse tedrica ni pricticamente, lo mis-
mo (ue uno (ue solo tiene un décimo del niimero de junias, y
en el que todas las caras de junta son paralelas O perpendicu-
lares 4 la linea de presiones.

Los siguientes experimentos, parte de la série de los que
hizo Mr. Latimer Clarke , ya citados, dan la resistencia de este
malerial.
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Fabrica de ladrillo.

Libras por pulgada
cuadrada.

1—Cubo de nueve pulgadas de fibrica de ladrillo (de
Nowell y compaiia), namero 1, (de la mejor cali-
dad), que pesaba 54 libras (24 ¥,48) comprendido
en lablas de chilla: se aplasté con 19 Loneladas,
180G R0 BDD. 1ol Lo iwih seiyions Boccs buphi
2—Cubo de nueve pulgadas de fabrica de ladrillo, ni-
mero 1, que pesaba 53 libras (24 ¥,03) sentado so-
bre morlero: se aplasté con 22 toneladas 3 qq. 0 c.
ETNE S TN SRR ] et
3—Cubo de nueve pulgadas de fibrica de ladrillo, ni-
mero 3, que pesaba 52 libras (255,57) sentado so-
bre mortero: se aplasté con 16 Loneladas 8 qq.
R R Rl
4—Cubo de 9/, pulgadas (25¢,48) de fibrica de Jadri-
llo, num. 4, que pesaba 55 '/s libras (25 ¥, 15) sen-
tado sobre morteco: se aplasté con 21 toneladas
4 ans b Tt of peiiarisung s, i
5—Cubo de nueve pulgadas de fibrica de ladrillo, nit-
mero 4, que pesaba 54 1/, lib, (24%,60) compren-
dido entre tablas: se aplasté con 15 ton. 2 qq.

LRG3 o e el b I el i o

ot
=t
—
“

612,7

454,5

568,5

417,0

521,0

(56,25 k. por ¢, c.)

Nota. Los tltimos tres cubos de ladrillo continuaron soste-
niendo la carga, aunque abiertos en todas direcciones, pero
cayeron en pedazos cuando se descargaron. Todos empezaron
a presentar grietas irregulares mucho antes de aplasiarse. El
peso medio sostenido por estos ladrillos fué de 53.5 toneladas
por pié cuadrado, que equivale al de una columna del mismo

material de 585,69 pies (177™,90).
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Hierro.

El hierro es un material que no se ha empleado hasta estos
tltimos afios en la construccion de puentes, como no fuera en
pernos y abrazaderas para refuerzo v enlace de las obras de
madera: pero en el dia ha sustitoido para muehos objetos 4 los
demas materiales y se emplea casi eselusivamente. Tanto se ha
estendido su use, y tan general es su empleo en todos los ramos
del arte, que nos atrevemos 4 asegurar (que ninguna construc-
cion en que se pretenda duracion y solidez se puede Novar 4
cabo sin él.

No es necesario aqui detenerse en la resistencia v ofras pro-
piedades del hierro, porque en las secciones que preceden se
han dado parte de las invesligaciones experimentales, y las
restantes temdrin mejor eolocacion cuandoe lleguemos 4 la sec-
cion de los puentes de hierro forjado.

El hierro fundide se ha empleado en la construecion de los
puentes desde mucho antes que el forjado, eomo 1o pruehan
los puentes de Coalbrookdale (1773), de Sunderiand (1792—5)y
de Southwark (1815—9). Mas recientemente se han aplicado 4
los ferre-carriles un inmenso nimero de vigas ¥ areos de hierro
fundido, y hasta haee pocos afios constitmian el medio mejor
(ue conocian los ingenieros para salvar los'grandes rios eon
una construeeion fuerte y rigida. Actualmente, la introduccion
de las vigas de palasiro facilila la colocacion de mivel de lag
vias & fravés de rios y barrancos de 400 6 500 pies de an-
chura, y es probable que todavia no hayamos viste ol Hmite 4
que puedan llegar esias eonstrucciones por la aplicaciom juicio-
sa de las obras de hierra forjado. No serd preeciso insistir mas
sobre las ventajas que se pueden sacar de una aplicacion mas
estensa de este material , que fan Superior €s en resisiencia y
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seguridad , ligereza y economia, al hierro fundido y cualguiera
de los materiales empleados hasta aqui. El hierro maleable,
cuando se aplica con propiedad y en la forma mas ventajosa, es
tres veces mas resistente & la estension que el mismo peso de
hierro fundido, por lo cual puede economizar un tercio del pe-
so de las construcciones de esta clase, y en muchos casos una
gran porecion del gasto. Tambien es preferible al hierro fun-
dido por estar exento de pajas y ampollas que son tan frecuen-
les en los cuerpos cristalinos fundidos en grandes masas, que
estan sojelas y espuestas 4 una contraccion desigual al pasar
del estado liquido al soélido. Sobre esto y el riesgo que ocasio-
na ya hemos hablado delenidamente en la seccion de las vi-
gas de hierro fundido.

Seria estrano & nuestro objeto trazar la historia del arte de
construir puentes y tratar de deseribir la manera con' que cada
una de estas primeras materias, piedra, ladrillo, madera y
piedra, se han empleado en estas obras. Un ripido bosquejo
de la aplicacion del hierro 4 estas construcciones serd mas a
proposito para el asunto de esta obra, con el pequeiio espacio
de que podemos disponer.

El uso del hierro, eomo material principal en la construc-
cion de puentes, parece que ocurrié & Mr. Thomas Farnolls Prit-
chard, de Shrewsbury, desde 1775, y la utilidad de esta idea
se ensayo praclicamente poco despues, al erigir el primer puen-
te de hierro fundido sobre el Severn, en Coalbrookdale. Esta
empresa, notable por la elegancia de las formas y la magnitud
del proyecto, tuvo un resultado completamente satisfactorio,
y hace grande honor & los que la congibieron. El puente con-
siste en cinco cuchillos de hierro fundido, formado cada uno de
un arco casi semicircular de 400/, piés (30,”65) de luz, y 45
piés (153",72) de flecha, sobre cuyo vértice se apoya la via, y
de las partes de otros dos grandes arcos interceptadas entre los
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estribos v el suelo; los tres arcos son concéntricos y reunidos
por codales radiados; se apoyan en cojinetes horizontales, de
los cuales salen unas guias verticales para mantener los cercho-
nes en su posicion y trasmitir & los estribos todo empuje la-
teral.

El grande arco del puente de Coalbrookdale se fundié en
dos piezas; pero en 1790 Mr. Burdon proyecté un puenie para
cruzar ¢l Wear en Sunderland, en que se imitaron las dovelas
de los arcos de piedra con piezas aligeradas de hierro , de for-
ma semejante. El puente consta de un solo arco de 240 piés
(75",16) de luz, y solo 30 piés (9™,14) de flecha, con los ar-
ranques 4 70 piés (21™,55) sobre las bajas aguas, y se com-
pone de tres cerchones paralelos, de hierro fundido, con 6 piés
(1™,83) de separacion. Cada uno de estos cerchones se compo-
ne de 105 piezas, de la forma descrita, y unidas con arcos de
hierro dulce encajados en ranuras y asegurados con pernos.

Los cerchones estan arriostrados por tirantes oblicuos, y los
timpanos estin ocupados por ligeros anillos de hierro fundido,
sobre los cuales se apoya el entramado de madera que lleva la
via. La construccion es de estraordinaria ligereza, tanlo que
despues de llevar la prueba de medio siglo, se esta tratando,
segun creemos, de reforzarla 6 de reemplazarla con otra mas
grande y stlida. Contiene 214 toneladas de hierro fundido y 46
de hierro forjado, se concluyé en 1779 y se dice que costo
26.000 libras esterlinas.

El buen éxito de estas primeras tentativas condujo & la
adopeion mas general del hierro para puentes , v los numerosos
ejemplos que se encuentran por todas partes atestiguan el feliz
resultado de su aplicacion. Para las obras de ferro-carriles , es-
pecialmente, v en los casos en (ue se desea estorbar lo menos
posible la navegacion inferior, la pequena montea O senoverso
de los arcos de hierro fundido ofrece grandes ventajas. Por
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esto fué que cuando se determiné reedificar el antiguo puente
de Londres, los Sres. Telford y Douglas presentaron un proyecto
de un puente colosal de hierro fundido de seiscientos pies de luz
(182™,88) v 65 pies (19".81) de flecha; y en 1802, cuando el
paso del estrecho de Menaj empez6 4 llamar la atencion de los
ingenieros, Mr. Rennie envié dos proyeclos de puentes de hierro
fundido', uno de un solo arco de 450 pies (137™,16) y el otro
de tres arcos de 150 pies (45",72) cada uno. El presupuesto
(de 250000 & 290000 libras est.) fué causa de que se desecha-
sen estos proyeclos, y en su lugar se erigio el puente colgado
de cadenas de Telford.

No hay razon para que el arco de hierro fundido no-se
pueda emplear en luces de esa magnitad, si es necesario, aun-
que el puente de hierro fandido mas grande que conocemos es
el de Southwark, sobre el Timesis. Esta magnifica obra con-
siste en tres (ramos de 210, 9240 Y 210 pies (64, 75y 64 ms.)
de luz respectivamente, levantindose el arco del centro 24 pies
(7%,52) sobre los arranques, ¥ los menores 18 pies 10 pulga-
das (5",73). El piso, de 42 pies (12",80) esta sostenido por
ocho cuchillos en cada tramo, reunidos por riostras rasversales
y oblicuas; y las enjutas‘ estan llenas con un eénframado de
rombes, sobre el cual se apoyan las planchas de hierro fundido
que sostienen la via. El puente sobre el Neva, en San Peters-
burgo, aunque no se aproxima 4 este en la estension de las
luces, es bajo otros aspectos de un género mas grandioso. Con-
siste en siete arcos que varian de 107 4156 pies (32,60 4
47",50) de luz , el ancho entre los cuchillos esteriores es de 66
pies (20%,50) y Ia longitud total entre Jog estribos es de 1078
pies (528",60). Se aprecia que fuera de las barandillas, efe.
contiene 6928 toneladas de hierro fundido y 942 toneladas de
hierro forjado. Este peso comprende el del tramo levadizo de Ia
orilla derecha para el paso de log barcos.,
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El arco de hierro fundido no se puede incluir precisamen-
te en ninguna de las clases en que hemos dividido los puentes,
porque mientras por su forma curva parlieipa del caricter del
arco de piedra que saca su fuerza de la resislencia 4 la com-
presion, tambien se aproxima mas 6 menos 4 tener el cardcter
de la viga, en el que la cara inferior obra como tirante, opo-
niendo una fuerza de tension al empuje que en el arco se des-
truye esclusivamente contra los estribos. Esto comunica al areo
de hierro fundido, que es hasta cierlo punto homogéneo, las
resistencias combinadas de la viga y de la boveda, sostenida
solamente por su empuje contra los estribos.

Para luces pequefias, hasta de 50 6 40 piés (9 4 12%) se ha
abandonado generalmente la forma de arco, y se emplean para
los tramos vigas rectas , forma de puente que por su sencillez
y su intrados horizontal se adapla peculiarmente 4 las obras de
ferro-carriles, y por esto se ha intentado estenderlos 4 luces
mayores introduciendo tirantes de armadura de hierro forjado,
embutidos en la cara inferior de la misma viga, 6 mas fre-
cuentemente unidos 4 unos mufiones salientes en las estremi-
dades de ella, como se ha dicho en la seccion de las «vigas
compuestas.» Algunos consideran estas vigas seguras en luces
de 70 piés (21™), pero estin espuestas & todos los inconvenien-
tes que hemos senalado contra las de su clase en los edificios,
y nunca se puede descansar en ellas con seguridad. Las va-
riaciones de temperatura 6 el peso de cargas pesadas puede al-
terar en cualquier tiempo las relaciones que existen entre la
viga y sus tirantes y hacerlos ineficaces para ayudarse. Siem-
pre que se pueda emplear un solo material homogéneo, encon-
traremos (ué objelar 4 las combinaciones semejantes de mate-
riales diferentes.

Otro método de emplear el hierro fundido en la construc-
cion de puentes, es suspendiendo el piso de un grande arco




(2]

7 3 —266—

de este melal. Mr. Hosking considera que esta es «una de las
» maneras menos defectnosas con que se puede emplear el hier-
, 1o en la construccion , atendiendo @ la propiedad de dilatarse ¥
» contraerse,» y «uno de los modos menos dispendiosos de em-
» plear el metal para grandes luces y con el piso muy hajo, al
» Iismo liempo que proporciona una via mas seguray mas ri-
» gida que cualquier olro método de suspension de cadenas que
» se ha propuesto hasta ahora.» Eslas opiniones deben consi-
derarse como corrienles en una época en que no se conocian
construcciones mas rigidas; pero cuando un material ductil
como el hierro forjado se puede disponer en las formas y com-
binaciones propias para asegurar la rigidez necesaria, es una
cuestion de grande importancia saber hasla qué punto se puede
aplicar el arco de hierro fundido, si se ha de atender 4 la magni-
tud de la luz y la ligereza de la construccion. Yo opino que en
tales casos la viga tubular sencilla debe tener una preferencia
decidida sobre el arco de hierro fundido con el piso suspendido
0 sostenido.

El hierro forjado se usé apenas en la construccion de los
puentes de hierro fundido, siendo asi que se ha eslablecido
irrevocablemente su inmensa superioridad en ciertos casos por
la larga série de experimentos que condujo & la ereccion de
las magnificas obras que alraviesan los pasos de Gonway y
Menai. La adopcion de Holyhead como puerlo de comunica-
cion con Dublin motivé la empresa del ferro-carril de Chester
4 Holyhead, en emya construccion se presentd una dificultad
sin ejemplo, & saber: la de cruzar el estrecho de Menai con
un puente de enormeluz, y sin estrechar el canalizo ni estor-
bar de cualgquier manera la navegacion. Un puente colgado era
demasiado flexible para un ferro-carril , un puente de hierro
fundido se desechd por la gran dificultad de colocarlo , y por-
que la curvatura del arco en los arranques no daria bastante
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altura sobre el agua: quedaba solo arbitrar alguna construe-
eion enteramente nueva con un intrados horizontal. El modo
con que se resolvié la dificultad sera bien conocido de nues.
tros lectores, y no es menester especificarlo aqui. Baslard
observar que el hierro forjado se adopté como material, y tu-
bos por dentro de los cuales pudiesen pasar los frenes como
la forma en que el puente se habia de construir. Una larga
série de experimentos , de los que ya se han dado algunos
(Parte I), mostré que los tubos se habian de hacer de for-
ma rectangular, y con una disposicion peculiar del material
en tubos 6 celdas rectangulares & lo largo, tanto en la parte
superior como en la inferior; y defermind la cantidad de ma-
terial necesario, y la formula para calcular la resistencia,
demostrando ademas que los tubos no mnecesitaban ningun
sostenedor auxiliar. Finalmente, concluida la construceion de
los tubos, se condujeron flotando & su_sitio, y se elevaron
triunfalmente 4 su posicion actual sobre el estrecho.

Se observara que en estos puentes, el apoyo principal es
una simple viga 6 cuchillo, que se sostiene oponiendo resis-
lencias & la compresion por encima del eje neutro y 4 la es-
tension por debajo, ejerciendo en los estribos una simple
presion vertical. El piso estd perfectamente & nivel , y como su
distancia hasta la cara inferior 6 intrados del puente es de
uno & dos pies tan solo, no hay ofra forma de puente que
estorbe menos el paso por debajo. Su resistencia es uniforme,
cierta y facilmente determinable, y practicamente hablando, la
luz que pueden alcanzar es casi ilimitada. Estas ventajas han
sido la causa de la adopcion general de los puentes tubos y de
vigas tubulares , que tinicamente difieren en que en los prime-
10s el camino 6 ferro-carril pasa por dentro del mismo tubo,
mientras que en los otros se colocan dos 6 mas tubos paralelos
unos 4 otros y la via pasa entre ellos.

10




—268—

En las luces pequenas , la forma tubular se abandona algu-
nas veces para hacer mas sencilla la construccion, y se adopta
la viga laminar sencilla, semejante & las que se emplean en
los edificios incombuslibles, pero de mayor tamafio. Segun
hemos dicho, consideramos que en luces hasla de 50 pies (45™),
aunque las vigas laminares son inferiores en resislencia & las
de forma tubular, son probablemente mas ventajosas, no solo
porque tienen una forma muy sencilla, sino porque cada parte
de importancia se puede registrar para examinarla y pintarla,
operacion esencial para la duracion de las obras de hierro. Otra
forma de puentes, llamados atirantados, esld muy en boga
enlre ciertos circulos, y es algo parecida 4 la del puente suspen-
dido de arcos que ya se ha citado. Consiste en un arco hueco
compuesio de placas de hierro forjado robladas 4 escuadras,
para resislic & la compresion, y en un fubo semejante en la
parte inferior para recibir el empuje del arco, y que hace de
tirante; el arco y el tirante horizontal se reunen con manguelas
verticales y diagonales; y la via pasa por enire dos 6 tres de
estos arcos colocados paralelamente uno 4 otro.

Recientemente se han propuesto algunas modificaciones de
la forma de celosia, atribuyéndoles una gran superioridad so-
bre las demas, y no dejara de ofrecer interés examinar los fun-
damentos de estas aserciones. Tomaremos coma ejemplo la forma
llamada de Warren, que consiste en una fila de tubos de hierro
fundido en la parte superior para resislir & la compresion, y
otra de cadenas 6 eslabones planos de hierro forjado en la parte
inferior para resislir 4 la estension. El espacio intermedio 6 al-
lura de la viga se llena con una série de tornapuntas y pendolo-
nes de hierro fundido y forjado , colocados alternadamente, de
modo que forman con los segmentos que comprenden de las
ilas superior & inferior una série de tridngulos equiliteros, que
une las dos partes principales de la viga.

~1
iy
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Como se ha hablado mucho y se han hecho esfuerzos para
presentar los puentes de esta clase como superiores 4 los demas,
no estara fuera de lugar entrar en el exdmen de las ventajas ¢
inconvenientes que presentan, aplicando luego los resultados &
otros sistemas de igual 6 algo mayor mérito. Se ha pretendido
que esla clase de puentes es superior 4 las demas para la facili-
dad de la esportacion, y probablemente con alguna razon, por-
que se pueden montar , marcar y deshacer en la fabrica, evilan-
do la necesidad de enviar obreros hébiles para armarlos; pero
se puede dudar si sus numerosas piezas no exigirn un ajuste
mas esmerado y perfecto que la simple robladura de las plan-
chas de un puente tubular ; y si se demuestra que por otra
parte tienen comparativamente alguna falta de solidez n ofra
eualidad peligrosa, ninguna consideracion de conveniencia nos
puede inducir & la adopcion de un sistema tan imperfecto.

Los taladros y ajusles de las cadenas, tornapuntas y pen-
dolones, y otras parles de la obra, pareceran desde luego defec-
{uosas si se comparan con una placa de hierro continua y bien
roblada, que forma una sola masa homogénea sin movimiento
en las juntas y de resistencia uniforme. Tomando como ejemplo
uno de los mas grandes y mejores puentes de esla especie que
se han construido hasta ahora, el que lleva el camino de hier-
ro reat Northern sobre Newark Dyke, brazo navegable del
Trent, tendremos ocasion de comparar su resistencia con la de
un puente de vigas tubulares del mismo peso y para la misma
luz, vy no dudo que se encontrardn las ventajas 4 favor de
esle.

El puente de Newark Dyke se compone de cuatro vigas de
Warren de 240 pies 6 pulg. (73",31) de luz y 17 pies (5",17) de
altura, sostenidas por ocho bastidores triangulares de hierro
fundido, que se apoyan en los pilares 6 estribos de cada lado
del rio. La faja superior de cada viga consiste en un tubo de



76 - 7 | -

hierro fundido (fig. 53), cuyo didmetro varfa desde 15/, pul-
gadas (34°,27) en los estremos hasta 18 pulgadas (45°,70) en
el centro. La faja inferior consiste en una cadena de eslaho-
nes de hierro forjado, de 18 pies 6 pulgadas (5",64) de lon.
gitud entre los centros de los taladros, y de 9 pulg. (22°,86)
de altura. La cadena se compone hicia las estremidades de
4 eslahones de 1 pulgada (2°,54) de grueso, y en el medio de
14 eslabones de "/, pulgadas (2°,22), variando las parles inter-
medias gradualmente. En sus estremos, los eslabones tienen
16/, pulgadas (41°,91) de ancho para recibir un pasador de
5'/, pulgadas (15°,97) de didmetro. La cadena se enlaza con
el tubo fundido eon pendolones a, a (fig. 54) formados de es-
labones parecidos & los de Ia primera , y variando analogamenie
de resistencia; el de la estremidad se compone de 4 eslabo-
nes cuya seccion lotal es de 52,6 pulgadas (206™°,43), y el
del centro de 2, con 15,5 pulgadas (85™°,86). Las tornapun-
tas b, b, que allernan con los pendolones, son de hierro fun-
dido, bifurcadas en su estremidad superior para abrazar el tu-
bo, y taladradas en ambas para recibir un pasador de 5*/,
pulgadas de didmetro. Las vigas se mantienen en su posicion
por medio de riostras horizontales arriba y abajo, que son tu-
bos de hierro fundido que unen las articulaciones opuestas, y
liranles oblicuos de hierro forjado que unen las alternas.

El pesodel hierro en las dos vigas que forman la mitad del
puente es 158 toneladas, 5 qq, del fundido y 106 toneladas,
2 qq. del forjado; es decir, que el peso de hierro en las cua-
tro vigas que forman el puente para dos vias es 489 tonela-
das, & lo que se ha de anadir el peso del fablero, barandi-
lla, elc., que es de 100 toneladas, formando en total de 589
toneladas.

Tenemos , pues, para el cilculo los signientes datos :
Longitud del vano. . . 240 p. 6 pg,=2886 pg. (62",53)
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Altura de la viga . . . . 17 p.=204 pg. (5™,18.)
Area de la faja superior

en el.medio. . i o 142 pg. ¢, (916°,4) de hierro fundido.
Area de la faja inferior

en el medio. . . . . 110 pg. ¢ (709,%64) de hierro forjado.

Si suponemos que las resistencias de ambas fajas estan

debidamente proporcionadas, podremos aplicar la formula de
las vigas tubulares

1S 08

para obtener aproximadamente la resistencia de la viga, que
sera

%&Q= 622 toneladas, (*)

que serd el peso de rotura de una viga en el centro. Como
aqui hay cuatro vigas, el peso de rotura del puente en el medio
seria 2488 toneladas, suponiendo que las tornapuntas y pendo-
lones oblicuos unan las fajas tan rigidamente como las planchas
y nervios de un puente tubular. De esto habria que quitar la
mitad de la carga permanente, ¢ peso del puente, quedando
reducido & 2194 toneladas , el peso efectivo que colocado en el
centro romperia el puente. Este resultado es demasiado alto

(*) Teniendo en cucnta la gran flexion que loman los puentes de esta
clase, comparados con los tubulares, es mas que probable que la constante
50 represente mas exaclamente Ja resislencia de la viga que la 80 supuesla
arriba ; en cuyo caso P=233 Loneladas solamente, lo ‘que da un valor muy
diferente @ las ventajas de las vigas de esta forma.
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para un puente de esta disposicion, y seria menester una sé-
rie de experimentos dirigidos con cuidado para determinar la
ley exacta que siguen.

Ahora bien, un puente tubular de 240 pies, 6 pulgadas
de luz para doble via de ferro-carril, y que necesita 2880 to.
neladas uniformemente repartidas, 6 sean 412 por pié lineal
para romperse , no llegaria & pesar 400 toneladas, 6 sean 189
menos que el puente de Newark Dyke, y aunque la resistencia
de este es mucho menor que la que se ha supuesto, esta es
bastante para lo que nos proponiamos hacer ver.

Hay, sin embargo, una circunstancia que parece indicar
que la formula de las vigas tubulares da una resislencia de-
masiado grande para la viga de Warren, y es que la gran fle-
cha que esta toma, que con 240 toneladas reparlidas unifor-
memente en la longitud del puente fué de 2°/, pulgadas (6°,98);
con dos maquinas pesadas de mercancias, de 2'/, pulga-
das (5°,40), y con cinco de las mas pesadas de la empresa del
Greal-Northern, de 2'/, pulgadas (6°,35). Estos experimentos
hacen ver terminantemente la debilidad de esta formade viga,
pues en unadel sistema tubular, con los costados macizos y de
la misma luz, laflecha no hubiera pasado de’/, pulgadas (1°90),
La gran flexion que se puede observar en todas las vigas que
no tienen sus costados macizos, que indica una falta de rigi-
dez y trabazon entre sus parles, es una propiedad muy mala y
muestra la gran superioridad de la viga tubular.

Aparte de su poca fuerza, la viga de Warren es peligrosa,
porque la rotura de una sola pieza oblicua compromete toda la
obra, y por consiguiente un accidente tal como el descarrilarse
un fren, puede ocasionar la ruina de fodo el puente. Por esto
consideramos que estas piezas son un elemenio perjudicial para
la seguridad del puente, & menos que no se multiplique su
imero, en cuyo caso se tendria un puente de celosia, y si
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aun se aumentase mas este nimero, obtendriamos casi una
viga tubular de union maciza.

En el mes de octubre de 1850, el Sr. W. B. Blood Esq.
me hizo el obsequio de enviarme un analisis mafemalico de
los elementos de resistencia de un puente Warren, del que
dio el siguiente estracto.

»Calculo del esfuerzo de unu viga del sistema del Capi-
stan Warren, cargada con 250 toneladas en el punto medio
»6 500 toneladas repartidas uniformemente (figura 55).»

Supénese para el calculo que la luz es de 80 pies, dividi-
da en 15 espacios iguales, formando triingulos equilateros,
cuyos lados serdn entonces de 6,15 pies, y la altura de la viga
de 5,33 pies, son pues

=80

a=5,35

2=6,15

P=~Carga total de 250 6 500 toneladas ; segun los casos

F=Esfuerzo horizonial en el centro

¢ —FKsfuerzo en una pieza oblicua.

» Primero, con la carga de 250 toneladas en el centro, no
»teniendo en cuenta para el cdlculo el peso propio de la viga.

Pl 25080

— —9038 t
T 555 958 toneladas

F=

P 250%<6,15

2 92x5,33

=144 toneladas.

L]
I

I

»Este es uniforme en toda la estension de la viga, siendo al-
sternativamente de compresion y de estension.»
»Segundo, con la carga uniforme de 500 toneladas,
Pl 500<80

11:_._ — e —————— 0 5 I d -
¥ 87 85555 958 toneladas
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»El esfuerzo horizontal en cualquier otro punto esta dado por
»la férmula

P i
f:W (lv—a*)

» siendo @ la distancia del punto & la estremidad. »

«El esfuerzo en las piezas oblicuas estd espresado por la
» formula

P
i Ay,

=enla que, sila carga se apoya sobre la faja superior, y es
» la distancia del pié de la barra al medio de la viga; si se apo-
»yala carga en la faja inferior, y es la distancia del mismo
> punto de la otra estremidad de la barra; y sila mitad de la
»carga esld en cada faja, y es la distancia del punto medio
= de eada barra al medio de la viga.»

«En el caso presente consideraremos la carga sostenida toda
» por la faja superior, que es la posicion mas favorable para
» la viga.»

« La barra a es la que sufre siempre tension, para ella

y=33,82

_ 500x6,15%53,82
e 805,33

»y tons. =244

» 81 el peso estuviese en la faja inferior, y seria igual 4 56,90, y

500<6,15x56,90 :
= 805,35 =266 lons.
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«No se pueden sehalar exactamente las dimensiones de la
» seccion trasversal; pero suponiendo que el drea de la faja
» inferior es de 36 pg. c., y las de la faja superior y barras dia-
» gonales de 30 pg. c., que acaso serdn menos, resultardn para
»la carga de 500 toneladas en la faja superior

52 tons. por pg. c. para la compresion de la faja superior
OB tc ot »  para la tension de la faja inferior

82 » »  para la tension de la barra a,

» ¢n la cual serian 9 tons. por pg. c¢. si estuviese la carga en
»la faja inferior.»

«Para el hierro forjado es demasiado 20 loneladas, y se-
»gun los experimentos de Mr. Hodgkinson, la tension en el
» hierro fundido no puede ser mucho mayor de 6 tons. por
» pg. ¢., de modo que una carga uniforme sobre la faja supe-
» rior de 370 toneladas romperia la barra a. Las dimensiones
» supuestas , sin embargo, no deben de ser exactas. El uso del
»hierro fundido como tirante debe proscribirse severamente,
»y solo se podrd considerar como seguro cuando se le haya
» dado un gran esceso de resistencia, por gue no es posible cal-
» calar el efecto de las vibraciones que produce una fuerte ten-
» sion. Parece que las barras han de estar espuestas & quebrar-
wse, por los puntos de union con la faja superior, bajo la aceion
» de la earga que ocasiona una flexion.»

» Opino por eslo, que es una construccion muy peligrosa,
»y espero que el Inspector del Gobierno no la admita.»

Por lo que precede se puede ver que Mr. Blood no saca con.
secuencias favorables para el sistema de Warren, aunque als
gunos de los defectos que sefala se han corregido en el grande
ensayo de Newark Dyke.

No serd necesario entrar en mas pormenores relativamente
4 la resistencia y otras propiedades de los puentes de celosia,
pues va hemos dicho que en nuesira opinion son inferiores,

it
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tanto en fuerza como en resistencia & las vibraciones violentas
ocasionadas por el paso de un tren, & la mas sélida construc-
cion de las vigas tubulares y laminares. Conslituyen una me-
jora sobre el sistema menos enlazado del capitan Warren ; pero
participan , aunque en menor grado, de sus defectos. En estos
puentes, como en los de Warren, no hay defensa para los car-
ruajes y miquinas que descarrilan , porque las barras de 1a ce-
losia robladas con uno 6 mas clavos son sumamente débiles y
quebradizas ; pero en los puentes de vigas tubulares con doble
pared, el riesgo de un accidente grave por esta causa es pe-
queno, porque toda la masa del puente se opone al choque de
la maquina.

Puentes tubulares.

Si el lector vuelve 4 ver la Parte 1, que trata de las vigas
de hierro forjado, hallard por menor los principales experimen-
tos que determinaron la forma y proporciones, segun las cuales
se puede combinar el hierro forjado para que mejor resista 4
una accion {rasversal. Estos experimentos demostraron de una
manera concluyente :

1. Que la forma reclangular de la seccion era mas fuerte
que la eliptica 6 la circular.

2." Que las placas de hierro forjado poseian resistencias
muy pequefias 4 la flexion en sentido de su espesor, y que por
consiguiente para asegurar la uniformidad de resistencia déuna
vigarectangular sencilla , la tabla Superior ha de ser de drea do-
ble que la inferior. .

fsta debilidad de la cara superior de los tubos fué la gran
dificultad que hubo que vencer en los experimentos que prece-
dicron-i la construccion de los puentestubos. En eslos experi-
mentos las planchas se doblaron é abellaron mucho antes de
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que se ejerciera todo el esfuerzo de compresion de que es sus-
ceptible el hierro. Para obviar esta dificultad , los experimentos
indicaron la construccion de celdillas 1 ondulaciones tubulares
estendidas longitudinalmente en la tabla superior del tubo. He-

- ¢ho uno de este modo (fig. 76.) y cargado con pesos que au-

mentaban sucesivamente, se rompio al fin, desgajandose los
costados de las dos cabezas casi al mismo tiempo, despues de
haber colocado 22469 libras (10187,546). La flexion de la cara
superior se evito por completo y resultd de esto un grande au-
mento de resistencia. (%)

Podemos decir que desde entonces desaparecié casi toda la
dificultad de la construccion de los puentes tubulares. La pode-
rosa resislencia que ofrece & la compresion la forma celular de
la tabla superior; segun se vi6 en este experimento, decidié
desde luego, & mi enlender, la forma que se habia de dar 4
los grandes tubos que salvan ahora el Conway vy el estrecho
de Menai, y desde entonces no me eupo la menor duda en el
buen éxito de esta empresa.

Determinada segun esto la forma del puénte de Britannia,
se construy6 un- tubo bajo este principio, solo que en lugar de
la tabla ondulada que se vé en la fig. 76, se adoptaron celdillas
rectangulares como las de la fig. 77, que representa la seccion
del tubo modelo de un sesto de la magnitud de uno de los tra-
mos. Los experimentos hechos con un tubo interesan directa-
menle la resistencia de los puentes tubulares, y por esto nos
barece necesario dar un estracto de sus resultados (**).

Dimensiones. Longitud total del tubo. 78 pies (23,77)
Anchos O U Eaiedp. 11 pg. (0™,89)

(*) Este experimento se dié en la Parte IT, Experimento XXIX, pé‘g; 117.
(**) Para mas pormenores, véase mi obra sobre los puentes de Britan-
via y Conway, pig. 251 ysiguienles y liminas XV 4 XX.
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Allura.; o sty g ohd peoGpgs (12 ,817)
Longitud entre los apo-
¥o$. . . . . . '15pies (22%,86)

Espesor de las placas de la tabla in-

foviore Lindal | il e GRNROT B h0EB0DE (0°,46)
Id. id. laterales. . . . . . . 0,099 pg. (0°,25)
Id. id. de las tablag y fabiques de la

cabeza superior. . . . . . 0,147 pg. (0°,38)
Area de la cabeza superior. . . . 24,024 pg.c. (156°%,14)
Id. de la cabeza inferior.. . . . 8,800 pg. c. (56°%,77)
Id. de los costados. . . . . . 9,000 pg.c. (58°°,06)

Peso del tubo, 10888,94 libras (4936,8 kil.)

Experimento I. La rotura se verific despues de sostener el
peso minuto y medio, desgarrandose la tabla inferior 4 2 pies
(0,761) del punto de aplicacion.

Peso de rotura, 79578 libras (36079 kil.)
Flecha final, 4,5 pulgadas (6°,35)

Se observara que en este experimento el 4rea del techo era
triple de la del suelo, y como era de esperar, cedid por esta ulti-
ma parte. Se repar6 inmediatamente y se reforzé con dos plan-
chas adicionales de 6 '/, pg. ><°/,, pg. (1°,65 X 0°,8) cada
una, de modo que resultase el drea de la tabla inferior de
12,8 pg. c. (82°°,6).

Experimento II. - La rotura se verifich por un esiremo, des-
viandose de la vertical.

Peso de rotura, 97102 libras (44027 kil.) :

En este esperimento el tubo cedié por falta de vigidez en

los costados. Se repar6 y reforzé introduciendo barras verli-

gales en forma de eseuadra, de 1 '/, pulgs. (5°,81) robladas
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por dentro 4 los costados cada 9 pies (0,61): tambien se colocd
un aspa en cada estremo.
Experimento 1II. La rotura se verifico desgarrandose las
planchas & pocas pulgadas del suelo.
Peso de rolura, 126128 libras (57188 kil.)
Fleeha final, 5,79 pulgs. (14%71).

El tubo se volvi6 4 reparar y se le unieron dos fuertes nervios
4 1o largo del suelo, hasta 20 pies (6™,10)del medio, con el ohjeto
de aumentar la seccion en la parte central, y obligar & la tabla
superior & ceder 4 la compresion : eslos Nervios fenian 9 pul-
gadas (22°,86) de ancho y '/, pulgs. (1°,27) de grueso, lo cual
aumenté el area de la tabla inferior hasta 17,8 pg. c. (114%,8).

Experimento IV. La rotura se verificd abriéndose la tabla
inferior 4 través de las planchas de refuerzo, y tambien los cos-
tados padecieron. Examinando los nervios se encontraron de-
fectuosos , pareciéndose mas en su aspecto al hierro fundido que
al forjado.

Peso de rotura, 148129 libs. (67164 kil.)
Fleeha final , 4,94 pulg. (12°,55).

Las porciones rolas se quitaron y se reemplazaron con plan-
chas mas fuerles y mejores , y como las celdillas y planchas del
techo se hubiesen estropeado mucho, se reforzaron y en algunos
sitios se renovaron. El suelo se puso enteramente nuevo en 20
pies (6™,10) por cada lado del medio, componiéndolo de dos
planchas de */, pulg. (0°,63) de grueso. con dos nervios en el
eje como antes, con los cuales el area subié en el medio 422,45
pulgs. cuads. (144°°,82.)

Experimento V. No hubo rotura con 129007 libras (58495
kilogramos).

Este experimento se interrumpié para determinar la resis-
tencia lateral del tubo, y resolver la cuestion del efecto de los
vientos violentos sobre el puente. Para esto se hizo caer sobre

—
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los costados y se suspendieron los pesos lo mismo que antes.

Experimento VI. Se colocé un peso de 26781 libras
(12145 kilogramos) y se dejo algunas horas, durante las que
la flecha aumenté desde 2,36 pulgadas (5°,99) hasta 2,50
pulgadas (6°,35). Al descargar el peso, se encontrs que la fle-
cha permanente era solo de */,, pulgada (0%,25).

Habiendo oblenido tan satisfactorios resultados respeclo de
la resistencia lateral del tubo, se restituy6 & su posicion verti-
cal y se volvid & cargar.

Experimento VII. Se dejs suspendida del tuho una carga
de 135255 libras (61526 kilogramos) durante nueve dias se-
guidos con sus noches, para determinar los efectos de un ese
fuerzo continuado. En este periodo la flecha aumentd de 3,17
pulgadas (8°,05) & 5.22 pulgadas (8°,18).

Despues se siguié cargando, y el tubo se rompi6 con
154452 libras (70031 kilogramos), desgarrandose por la es-
tremidad de las nuevas planchas, 4 21 pies, 6 pulgadas (6™,55)
del punto de aplicacion. El 4rea de la tabla inferior en el punio
de rotura era de 8,8 pulgadas cuadradas (56%,77). '

Flecha final, 3,86 pulgadas (9°,80).

En este experimento el tubo se rompio por falta de la pro-
porcion conveniente en el material de la tabla inferior. El tu-
bo se repard, y se anadieron nuevas planchas, que se esten-
dieron unos pocos pies mas hicia los estremos por ambos la-
dos del medio del tubo.

Experimento VIII. La rotura tuvo lugar plegindose el te-
cho celular & 2 pies (0%,61) del punlo de aplicacion del peso,
quedando intactos el suelo y los costados.

Peso de rotura, 192899 libras — 84 '/, ton, (87600 kilégs.)

Flecha final, 4,89 pulgadas (12°,42).

Por este experimento se' delerminaron las proporciones
relativas de las' dreas de ambas tablas del tubo de modo que
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se equilibren las resistencias & la estension y a la compresion
desarrolladas por una accion trasversal, suministrando olros
datos necesarios para la construccion de un tubo que tuviera la
maxima resistencia cori una cantidad dada de material. Hasta
aqui la tabla superior habia sido siempre mucho mas fuerte
que la inferior , pero ahora las dos tenian ecasi la misma resis-
tencia , siendo la relacion de las dreas como 24 : 22, 6 12.: 11.

Si ahora calculamos el valor de la constanle C por este ex-
perimenlo, y lo comparamos con el de los primilivos, encon-
traremos que ¢s

Para los tubos cilindricos. = 13,05 toneladas.
Para los elipticos. . . .. =15,30 »

Para los reclangulares. . . =21,50  »
Para el tubo modelo. . . =24,40 »

El aumento de resistencia indicado en los experimentos so-
bre el tubo modelo se debe evidentemente & la construccion ce-
lular del techo. En los tubos rectangulares, la dificultad habia
sido la pequena resistencia que oponen & la flexion las plan-
chas delgadas en sentido de su longitud; y fué vencida colo-
cando las planchas en la direccion en que ofrecian mayor resis-
cia & la flexion, es decir, horizonlales para oponerse & la de-
formacion lateral , ocasionada por la compresion, y verlical-
mente para oponerse en el otro sentido al mismo efecto, y por
medio de escuadras fuertemente robladas 4 las planchas, se hi-
20 latotalidad de aquella parte perfectamente rigida y libre de
flexion y tendencia & la deformacion, que se presentd siempre
en los primeros experimentos con la tabla maciza.

Para determinar la mejor forma de las celdillas , Mr. Hodg-
Kinson hizo algunos experimentos dificiles y esmerados, algu-
nos de los cuales se insertan & continuacion, para mas ilustrar
la necesidad de la forma celular en toda obra en que las tablas
de hierro dulce estin sometidas & presiones estraordinarias.
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Tabla K.

Experimentos para delerminar la resistencia de planchas (o
barras) de hierro dulce @ una fuerza de compresion; colo-
cadas en posicion vertical, con sus estremos perfectamente
planos , de modo que quedasen bien apoyadas en dos pla-
nos paralelos y horizontales.

0 0 . I'ESO
LONGITUD DIMENSIONES AREA PESO bor 6. Bus k-
transversales. da la seccion, de rotura. tuve la plancha

vertieal de la al romperse.

plancha, = W i —
Pulgadus. Pulgadas cuads. Libras. Toneladns.
Pias. Pulg.
10 0 2,98 =0,503 » 1229 0,564
10 0 3,01 =<0,766 2,506 1195 1,508

10 0 2,99 <0,995 2,975 12755 1,911
10 0 3,00 1,51 4,550 46050 4,538
50 2,98 x0,507 1,511 8469 2,502
0 7'/, 1,025x1,025 1.,0465 50946 21,735

Se pueden ver cuan notables resultados dan los experimen-
tos anleriores : la resistencia & la compresion de las mismas pla-
eas varia de 0,564 & 21,755 toneladas por pulgada cuadrada
(57 4 5421 Kkil. por c. ¢.) segun varian la altura, longitud y es-
pesor. Mr. Hodgkinson deduce de eslo la siguiente ley :

1." El peso de rotura esta en razon inversa del cuadrado de
la longitud.

2.* Varia como el eubo del espesor.
3. Varia proporcionalmente al ancho.
En la siguiente tabla, « las dimensiones laterales de las cel-
»dillas eran tan grandes, que con una longitud de 10 piés

»(3,705), los pilares no se rompieron por flexion, sino reben-
» tando 6 aplastandose.» '
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Tabhla KK,

Resistencia de tubos circulares, de 10 piés de largo, a una
compresion en sentido de su eje.

DIAME ESPESOR PRS0 AREA IIE'E;’ 1

Ni‘\:. trome:::iur. trointerior | de las planchos. diig:gﬂ{u’:e' la sedcccion. lr;]::‘::_‘:sc":';.
tubo. = <& 5 i = Tonelidss
Pulgadas. | Pulgadas, Pulgadas, Libras, Pulgadas ed.| por pg. 0.

1 11,495 |1,292 » 6514 | 0,4445 | 6,550

2 11,964 | 1,755 » 14158 10,6104 | 10,550

3 (2,490 2,275 » 23958 | 0,8045 | 13,290

4 12,350 [ 1,865 » 34516 | 1,605 9,600

5 (2,540 (1,910 | 0,215 51828 | 1,4555 | 9,901

612,995 2,695 » 87556 1,549 |12,562

7 14,050 5,772 » | 47212 | 1,7078 | 12,540

8 | 4,060 | 5,750 | 0,450prox®. | 49900 | 1.9015 | 11 , 710

9 16,366 | 6,106 | 0,1298 91402 | 2,547 | 16,021

10 (6,487 | » 0,0939 60075 {1,799 | 14,908

Por lo que precede se puede ver cuin esencial es que el es-
pesor de las placas sea convenientemente proporcionado 4 la
magnitud de las celdillas; y que doblando dicho espesor, que-
dando el resto lo mismo , falta mucho para que se duoplique la
resistencia por pulgada enadrada de seccion. Tambien es evi-
dente que la resislencia de log tubos cuadrados y rectangula-
res disminuye & medida que aumenta la magnitud de las cel-
dillas; que la forma rectangular es muy débil, duplicindose
casi la resistencia cuando se anade un diafragma longitudinal
en el medio; y que la forma circular es la mas fuerte de todas.

~La rotura de los tubos cilindricos pequerios se debia en parte,

sin duda, & la flexion’ que sufrian ,'por 1o que no se debe es-
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perar que los cilindros grandes y los pequehios sigan la mis-
ma ley de resistencia 4 la compresiou. '

Mr. Tate, sin embargo, ha demostrado respecto de eslo,
que la seceion cuadrada , cuando se aplica & formar el techo de
una viga tubular, es ledricamente mas fuerle que la circular,
y comparando este resultado con el de los experimentos de
Mr. Hodgkinson, hace las observaciones siguientes. «Bajo una
»accion frasversal, las celdillas reciben un esfuerzo de especie
sdiferente que cuando eslan sujetas & una simple fuerza que
»las aplasta, distribuida uniformemente en la seccion del tubo.
»En esle caso, todas las partes de la seccion se hallan igual-
»menle comprimidas, y es natural deducir que la mejor for-
»ma de la celda serd aquella en que el material esta igual-
»mente distante del eje de presion ; pero el caso de una aceion
»trasversal es muy diferente, la arista superior sufre el mayor
»esfuerzo, y de las demas partes, la mas proxima al eje
»nentro de la viga es la que lo sufre menos; por consiguiente,
»entonces las celdillas euadradas son las que tienen el mate-
»rial distribuido simétricamente respeclo al eje de presiones, 6
»sea el eje neutro de la viga.» (%) Se debe observar ademas
que las celdillas de los puentes tubulares se aproximan 4 la
forma cireular por las escuadras de los rincones, que sin alle-
rar la simetria del material respecto del eje neutro, refuerzan
las eeldillas cuadradas en los puntos mas deébiles.

Los siguienles experimentos sobre una celdilla de las mis-
mas dimensiones que las de los puentes de Conway vy de Bri-
tannia son interesantes. El tubo era de 18 pulgadas (45°,72)
de lado y 8 pies (2",44) de largo, y se componia de planchas
de media pulgada (1°,27) robladas & escuadras en los angulos.
Se aplasté con una prensa hidraulica de la mejor construceion,

(*) Resistencia de malteriales, pag. 76,
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que ofrecieron cortésmente los Sres. Benjamin Hick y C.* de
Bolton. El drea de la seccion trasversal era 50 pulgadas cua-
dradas (322 c. ¢.) La tabla siguiente muestra la compresion y
flexion del tubo bajo la influencia de la fuerza aplicada.

‘et {Pssos| ELEXON | leion | SOUERE,
experi-| — A, M| uniemoEia OBSERVACIONES.
ks Toneladas| Pulgadds. | Pulgudas, Puty_adus.
1 115 » » » Las diferencias que e observan en am-
2| 465 | 0,25 | 0,20 | 0,000 | 1" Siuisions e &mp e &
5 ,21 5 0,25 0,48 0,000 :52535;?,”““ contorsiones en la su-
41265 | 0,25 | 0,70 | 0,000
513815 0,25 | 0,70 | 0,025
61565 [ 025 | 1,20 | 0,032
7415 | 0,25 | 0,95 | 0,052
8 [ 465 | 0.25 | 0,70 | 0,030
9 | 515 | 0,50 | 0,95 | 0,042
10 | 565 | 0,75 | 0,95 | 0,061
11 615 | 0,75 | 1,75 | 0,063
42 | 665 | 1,00 » 0,160
Poco tiempo antes de aplicar toda Ia
1301690 | » 1 s | w f iyl e, caibonds pce
I ? haberse doblade tres de sus lados.

Tomando 680 toneladas como la fuerza de rotura, resulta
la resistencia 4 la compresion **°/, =13,6 toneladas por pulga-
gada cuadrada (2142 kilogramos por c. c.)

_Por estos hechos aparece que el sistema celular, cuando
se aplica & la tabla superior de una viga de hierro forjado su-
jela & una accion trasversal, es el tnico medio conducente
para oblener la mayor resistencia 4 Ia compresion con la me-
nor cantidad de material , y este es el resultado mas termi-
nante de los experimentos de varias clases sobre las vigas
huecas , que ilustraron los principios en (ue esta fundado el
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sistema tubular. Observando los objetos naturales que reunen
la fuerza y la ligereza , hallaremos en ellos este sistema en
mas 6 menos grado; los huesos huecos de los péajaros, por
ejemplo, y los tallos de las yerbas, de los cereales y de los
bambus estan formados de este modo, y para llenar los desig-
nios del grande Arquitecto de la naturaleza, siguen las mismas
leyes invariables que s2 han comprobado en la construccion
de los puentes de Brilannia y de Conway. Ademas, todos los
huesos examinados al microscopio, se ven compuestos de
celdillas diminutas que anaden gran fuerza y ligereza 4 su es-
tructura, y muestran una conformacion adaptada admirable-
mente al trabajo & que eslin destinados.

Como ilustracion de lo que precede presenlamos las figu-
ras 78 y 79, que muestran como los objetos naturales hue-
cos suplen los defectos naturales 6 accidentales, dando la es-
tabilidad necesaria cuando se necesita la resistencia. Esto se
observa evidentemente en las secciones longitudinales de los
huesos del muslo de un individuo raquitico, en gue ha tenido
lugar una torcedura.

Se observard que en esle caso, con el objeto de compen-
sar la curvatura del hueso (que para funcionar como un pilar,
en su estado perfecto, hubiera estado casi recto) , toda la parte
porosa 6 celular del interior se halla encerrada en una céscara
0 tubo delgado de sustancia huesosa dura, tan densa y com-
pacta como el mas duro marfil. Si el individuo hubiese estado
sano, y el miembro recto, la cubierta de marfil hubiera sido
delgada parecida en su forma 4 la parle a a: pero por causa
de la curvatura y para compensar el defecto de esta forma res-
pecto de la resistencia & la presion vertical , la naturaleza en su
trabajo suple esta falta llenando el lado eéncavo con un espe-
sor mas grande de hueso duro , y uno menos grueso & propor-
cion por el lado convexo, para equilibrar la pérdida de resis-
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lencia que resulta de la curvatura del pilar, segun se ve en b,b.
Asi es como procede. el gran Artifice de la naturaleza, y asi es

como nosolros seguimos los preceplos de una inteligencia infa-
lible, de los que no nos podemos desviar sin incurrir en el
riesgo de tener mal éxilo en todas las modificaciones del arte
de la construceion. (7)

Sobre los puentes de hierro dulce se debe notar, que no
obstante las ventajas peculiares al uso de las celdillas en la
construccion de vigas 6 puenles de gran dimension, en la préc-
tica es preciso limitar esta forma para los puentes de gran luz,
cuya dimension escede de 100 & 150 pies (50 6 45 melros), por-
que sino el mismo objeto se obtiene mas econémicamente por
el uso de planchas mas gruesas y un aumenlo de peso. Las
celdillas se abandonan en este caso, no para conseguir mas re-
sistencia , sino para obviar dificultades de construccion y otros
inconvenientes , como su pequenia magnitud , y la imposibilidad
de limpiar, pintar, ete., para evitar la oxidacion. En ofras cir-
cunstancias, y cuando la luz escede & 100 6 150 pies , la
construccion celular es sumamente importante , y por esto, en
grandes luces es indispensable para obtener la ligereza com-
binada con la resistencia y la economia del material.

Tabla inferior. En la formacion del suelo de una viga tu-
bular, sea que estd compuesta de celdillas , como en los puen-
tes de Britannia y de Conway , 6 de dobles planchas, como en
otros ejemplos mas pequenos, imporla tener las menos jun-
tas que sea posible. Por esto se deben laminar las planchas de
toda la longitud que permitan su peso y su espesor, y se han
de empalmar con planchas de junta, eslabondndolas, como

(*) Véase la descripeion de la grua tubular de Mc. Fairbairn, Transac-
-eiones de.la Asociacion Britinica para el progreso de las ciencias, infor-
wes de las secciones, 1850 , pag. 177.
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se vé en la fig. 80, con tres 6 mas filas de roblones , segun el
ancho. En cada fila se necesitan ocho roblones , cuatre de cada
lado de la junta, para dar la resistencia suficiente, y el area
de lodos los roblones debe ser igual al drea de las planchas
empalmadas, tomada al través de una linea de roblones , des-
conlando los taladros. Estas proporciones dan & la junta la se-
guridad necesaria, y se obliene casi la misma resistencia 4 una
fuerza de tension que una plancha maciza, esto es, como si
las planchas de junta fuesen del grueso que daria la misma
drea de seccion por la linea de roblones que la plancha doble
maciza. Tomando estas precauciones en el empalme de las
planchas , y en el ensamblaje de los costados con la tabla por
medio de las escuadras, pondremos en practica todas las condi-
ciones de uniformidad de resistencia & la eslension de un es-
tremo & ofro de la viga.

En una larga investigacion experimental que emprendi hace
algunos anos, se demostrd que habia una pérdida de resisten-
cia en una junfa redoblada, respecto de una plancha maciza,
de 50 & 50 por 100; es decir, que representando por 100 la
resistencia de una plancha maciza, la de una junta con robla-
ttura doble era 70, y con robladura sencilla 50.

La gran pérdida de resislencia de las parles sujetas 4 una
accion lrasversal, fué un grande obsliculo en el proyecio de
los puentes de Britannia y Conway; se pensé en robladuras
tlobles, triples y cuddruples, pero todas se fueron abandonando
por lo que los faladros debilitaban las planchas, y casi habria
desesperado de alcanzar el objeto, si no me hubiese ocurrido
el sistema de robladuras longitudinales 6 eslabonadas , despucs
de repetidas pruebas sobre otros modos y formas. Los experi-
mentos establecieron luego la perfecta seguridad de este mélo-
do, como lo demuestran. claramente las siguientes tablas. Dos
mélodos distintos se ensayaron; wma con’ un solo -espesoryde
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planchas con la junta cubierta por ambos lados, y otro con dos
planchas superpuestas & junta encontrada, que se cubre luego
por un solo lado, y sujeta con una linea de roblones segun ya
se ha esplicado. Preparados los empalmes , se hicieron los ex-
perimentos con una fuerte palanca que estiraba las planchas
unidas en direccion de la fila de roblones.

Empalme eslabonado de planchas sencillas con doble
cubierta. (fig. 81.)

Areade laseccion de

la plancha maciza. 3,5x0,25 pg.=0,875 pg. c. (5,645 ¢. ¢.)
Area de lascubiertas. 3,5x0,26 » =0,910 » » (5874 » »)
Area de la seccion

por los taladros... 3,0x0,25 » =0,750 » » (4,839 » »)
Cualro roblones por cada lado de la junta, de '/, pg. (1°.27) de

didmetro.

NUMERO PESOS.  |DILATACION.'
del — — OBSERVACIONES.
experimento, Libras. Pulgadas
1 5600 » Peso de la palanca.
2 26656 »
3 28448 »
4 30240 | 0,021
5 52052 | 0,034
6 33824 | 0,034
7 35626 | 0,044
8 37418 | 0,052
9 37210 | 0,056
10 41002 4 {Sﬂi" f;:%?:;r.fnopf;n ;:Iln:]s;Ln.dro despues de sostener el

Si tomamos el drea de la plancha en el punto de rotura
=0,750 pg. ¢., se hallarA que necesitd un esfuerzo de 24,41
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foneladas, 0 sean unas 24/, toneladas por pulgada cuadrada
(3844 k. por ¢. ¢.) para abrirse.

Empalme eslabonado , de planchas dobles con una sola
cubierta (figura 82).

Area de la seccion de las

planchas macizas. . 2x0,875pe.=1,750 pg.c. (11,290¢.)
Area de la seecion por los

taladresy i 2o, 24T 15 5 » 1,500 » (9,677 »)
Area de la cubierta por
los taladros. . .° . » » 0,910 » ( 5,871»)
Los roblones lo mismo que antes.
NUMERO PESOS. DILATACION.
e = = OBSERVACGIONES.
experimento, Libras. Pulgadas.
1 5600 » Peso de la palanca.
2 26656 0,016
3 37408 0,025
4 46368 0,028
5 55528 0,075
6 62496 0,100
Se rompio corfando los ro-
7 46966 » blones en el enrase con la
plancha.

Del experimento anterior aparece que la rotura tuvo lugar
en la plancha maciza por un lado y corlando al través los ro-
blones por el otro. Por esto, el drea de la seccion de rotura
es =0,875x0,785=1,66 pulgadas cuadradas (10,71 c. ¢.), ¥
procediendo como antes resultan 18,73 toneladas por pg. c.
(2949 kilogs. por ¢. ¢.); para el peso* de rotura.

13
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Gomo se encontré que la resistencia de los roblones era
diferente que la de las planchas dobles, se aumenté su dié-
metro desde '/, & °/, de pulgada (1°,59), 6 sea hasta que el
area de los roblones se aproximase & la de las planchas que di6
la resistencia necesaria. En juntas de esta clase, se halla que
la resistencia de los roblones es casi igual 4 la de las planchas,
esto es, que estan en la relacion de sus dreas respectivas. Esto
concuerda con las leyes siguientes, que se han deducido expe-
rimentalmente: 1.° que la resisiencia final de los pernos 6 los
roblones, a ser corlados 6 tronzados al través, es proporeional al
area de la seccion trasversal de la barra rola;y 2.° que la re-
sistencia final de cualquier barra 4 la tronzadura es la misma
que la resistencia lotal de la misma barra 4 la lension.

Costados, Han pretendido algunos que los costados de una
viga tubular, 6 el intermedio de una pieza fundida, no tienen
mas funcion que la de mantener las tablas horizontales en su
posicion relaliva , sin afiadir nada 4 la resistencia. Esto es tam-
bien la causa de que se haya defendido el uso de las celo-
sias , como bastante rigidas para establecer la union convenien-
te entre las tablas. Mas creo que se puede hacer ver que los
costades de las vigas, tubulares 6 laminares, tienen una fun:

cion muchio mas importante que llenar , pues no solo man-

tienen las tablas opuestas en su posicion respectiva , sino que
contribuyen en gran parte 4 la resistencia de'la viga, y de ellos
nace principabmente la rigidez de la obra en senlido vertical.
Los costados de una viga tubular, cuando se roblan [uerlemen-
le d dos T, como en los puentes de gran luz (fig. 83), 6 &
una. T por denlto. y una cubierta por fuera, como en los
puentes menores (fig. 84), no tienen solo por objelo mantener
al suelo y al techo en su posicion; sine que eolocandolos cada
dos 0 tres pies, se inlroduce un puntal 6 pilar rigido para con-
servar la forma y disiribuir el esfuerzo entre lag dos tablas de
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la viga. La totalidad de los costados , pues, contribuye en razon
de su seccion y de su distancia al eje neutro, por encima y
debajo de él, & resislir & la estension por una parte y ‘a la
compresion por la opuesta. Estos resultados se han deducido
experimentalmente, mas tomando una viga de celosia, de
Warren, 6 cnalquier otra con los costados calados, se verd
tambien. que la tolalidad del esfuerzo carga sobre las fajas,
mientras que los lados son mas 6 menos impropios para el
objeto de conservar la distancia entre las dos lineas estremas
de tension y compresion , de lo que resulta un gran aumen-
to de flecha para el mismo peso. El sistema de celosia era
una construccion muy imperfecta cuando por primera vez se
adoplé en esle pais, v solo ha alcanzado sus condiciones pre-
sentes desde que los experimentos sobre los grandes puentes
tubulares del Norte de Gales han desenvuelto los verdaderos
principios de su construccion. Aun ahora es cuestionable si ‘es
equivalente en su resislencia @ la viga tubular 6 4 la laminar
maciza, y desde luego es inferior, en rigidez, lateral y verti-
cal, y la mayor flecha que produce una carga indica su ‘mayor
debilidad respeclo de una viga con costados macizos.

Tales son los principales puntos en litigio, y el autor, de-
seando dejar salisfechas & las personas que le han consultado,
procura manifestar cuanto cree que puede servir para eslablecer
la cuestion, y probar satisfactoriamente todo lo relalivo ' la
resisiencia y demas propiedades de tan importantes construe-
ciones. Pero antes de entrar en este estudio, seri conveniente
hacer algunas observaciones concernientes al sistema y ala es-
tabilidad y seguridad que ofrecen los puentes de vigas tu-
bulares.

Una obra de piblica utilidad y destinada 4 dar paso & una
comunicacion ptblica, debe poseer en si misma las condiciones
de una irrecusable segnridad. 1.os puentes y los viaductos han

¢
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de reunir mas particularmente tales condiciones por hallarse
mas espueslos que otra cualquier obra & deteriorarse y arrui-
narse; y como pueden ser muchas los causas que motiven estos
efectos , el interés general exige que dichas consiruccicnes se
ejecuten con la resistencia y duracion necesarias. La introduc-
cion de un nuevo sistema, que requiera el empleo de un mate-
rial nuevo y ecomparativamente no experimentado en las condi-
ciones en que ha de esiablecerse, obliga & su autor 4 fijar todo
lo posible su atencion sobre las mas insignificantes circunstan-
cias, que direcla 6 indirectamente puedan afectar la seguridad
de la obra. Estas consideraciones son de suma imporlancia en
los puentes de vigas tubulares, como que dependen en gran
manera, no solo del principio conslitutivo del sistema, sino
tambien del material empleado, que siempre debe ser del de
mejor calidad, y de la mano de obra, que en todos casos dehe
ser la mas esmerada posible.

Al consiruir esta clase de puentes, he tratado de aplicar las
anteriores consideraciones, y firmemente convencido de que
este sislema presentaba sobre los demas mayor resistencia y
mucha mas duracion y baratura, no he titubeado en abogar
por su introduccion y porque se estienda su aplicacion siempre
(ue se haya de reunir la fuerza y la ligereza. Conviene, sin
embargo, someterlos de tiempo en tiempo & escrupulosos reco-
nocimientos , y anles de abrirlos al transito piiblico, & pruebas
que sean complelamente safisfactorias. Todos los ejecutados
hasta la fecha han sido objeto de frecuentes reconocimientos y
sufrido diversas pruebas, lo que hace pueda afirmarse con se-
guridad que cuando las vigas tubulares fenian las proporeciones
convenientes y estaban bien ejecutadas, no ha habido la menor
razon para dudar de su seguridad. '

Esté ya demostrado por la esperiencia que para equilibrar
las dos fuerzas de tension y de compresion en una viga tubular
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de hierro forjado, cuya parte superior es celular, era preciso
que la seccion trasversal de la parte inferior estuviese con la de
la superior en la relacion de 11 & 12; siguese de aqui, que
siendo esta la relacion que debe existir entre ambas partes, un
aumento cualquiera en la una, sin aumentar proporcionalmente
la otra dard lugar & que la obra sea menos resistente porque se
le anade una cantidad de material complelamente indtil. Es,
pues, de la mayor importancia que estas partes tengan entre si
la proporcion mencionada en lo posible, con lo cual conseguire-
mos obtener el maximo de resistencia en las fuerzas de lension
y de compresion que la viga sufre; y dicha relacion, no solo es
esencial en la construceion de las vigas, sino farbien al aplicar
la féormula que determina su maxima resistencia. Asi, por
ejemplo, si se aumentase el material de la parte inferior, la
formula

no deberia aplicarse, porque las secciones trasversales de la
parte superior ¢ inferior no se hallaban en la relacion debida;
seria, pues, preciso al determinar la resistencia del puente, no
tener en cuenta en la formula el esceso de malerial mencionado.
El mismo razonamiento se aplicaria cuando el aumento de sec-
cion trasversal tuviese lugar en la parte superior celular, puesto
que en este caso puede aplicarse la férmula despreciando como
anteriormente la cantidad de material adicionada. Mas cuando
esla relacion es constante, la formula anterior nos determina la
resistencia de los tubos de hierro forjado, cualquiera que sea
la altura de ellos y sus dimensiones relativas ().

(*) ‘Mr. Tate hace sobre esta [Grmula las siguienles observaciones:
1.* Cuando s es el drea de la seccion trasversal en la parte inferior
¢=80, y la constante deducida de esla suposicion, podrd aplicarse con
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En el puente tubular de Torksey, por ejemplo, que fué
tachado de inestable por el Inspector del Gobierno, hay una falta
de proporcion en las ireas de las dos tablas, segun se vé por
los nameros signientes :

Seccion {rasversal de la parte superior.

Planchas longitudinales, 2 pies

8%/, pulg. X 2<%/ pulg. =24,47 pg. ¢. (157, ch c.)
Idem vertlcales, 1 pie 1/, pulg.

FESATT S (PRI AT S, R =12,42 pg. c. (80,12 ¢. c.)
Escuadras de hierro, 0 pies 4 °/,
PSR O Pl =135,35 pg. c. (85,52 ¢. ¢.)
Area de la parte superior segun
MEERowler S 50,24
Id. id. id. segun el capitan Sim-
TIOBRTSCRS = S e i i e e 51,72
Término medio. . . . . 50,98 pg. c. (328,88 ¢. ¢.)

muy corto error & todas las alluras de vigas tubulares, siempre que dicha
dimension 0 a sea muy grande en proporcion con la altura de las celdillas
y el espesor del palastro.

2% Cuando s es el drea de la seccion lolal y ¢=26,7, enlonces’los
tubos deberin ser semejantes bajo lodos conceplos , aunque una pequefia
variacion en la altura no producird error considerable, especialmente
siempre que esta dimension sea grande. Al mismo tiempo debe observarse

que ambas formulas se aplicardn con entera exactitud, cuando los tubos
sean scmejanles.
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Seccion trasversal de la parte inferior.

Planchas longitudinales, 2 pies

9 pulg. X2 X */ pulg. . . . =44,25 pg. e. (266,10 ¢. c.)
Bandas del centro, 1 pie 0 pg.

R palg o o Soes 2120 = 9,00 pg. c. (58,06 c. €.)
Rebordes, 0 pies 5 */, pulg. X 2 .

s Ak 11 S = 4,68 pg. ¢. (50,19 ¢ c.)
Area de la parte inferior, . . . . 54,93 pg. c. (554,55 ¢. c.)

Luz = 130 pies (39",6).

La parte inferior, siendo mucho mayor que la superior, hay
evidentemente necesidad de reducirla 4 Ja proporcion debida;
de consiguiente, las 54,90 pulgadas cuadradas de seccion iras.
versal se convertirdn en 46,76, que son las absolutamente ne-
cesarias. Se deducird, pues, porla formula

p— 46’76;;;30“” —987,7 toneladas,
0 proximamente 288 para el peso de rolura en el medio de la
viga. Multiplicando este por 4 se obliene la cifra de 1152 tone-
ladas, que es el Peso (que causaria la rotura, suponiéndolo
igualmente distribuido sobre uno de los tramos del puente de
Torksey, sin contar ¢l de las vigas, del balasto, de los carriles
¥ cojinetes ele., ele., los cuales se aprecian aparle y deben
deducirse del niamero de loneladas mencionado.

Mr. Fowler supone que se halla distribuida la carga en el
puente de Torksey sobre un tramo de 130 pies de luz, del
siguiente modo :
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Toneladas. Tonelados.
Carriles y cogineles. . . . - 8
Plataforma de madera. . . . . 15
Kimuetas. o e tan e T 27
Balaslo,, 4 pulgadas de espesor. . 35 \ 177

Mitad del peso de las 4 vigas, sien-
do el de cada una de 46 lone-
ladas (que es el peso total igual-
mente dislribuido). . . . . :

Resta afadir la carga aceidental , 1a cual
segun convienen Mr. Fowler y el ca-¢......oooeunneee 195

pitan Simmons, es de. ’
Cargatotal.. . . . . 972

Ahora bien; como la carga de rotura del puente es de 1152
toneladas, y como de ellas 177 son conslantes, siguese de aqui
que la diferencia, O sea 1152—177=975 toneladas , serd la
mayor carga accidental que pueda sostener, Ja cual se halla
con la anteriormente espresada en la relacion de 975 & 195,
6 1o que es lo mismo en la de 5 & 1. Tales son los hechos en
el caso que nos ocupa; y aunque las vigas principales no po-
seen toda la resistencia que el autor recomienda como limite,
son sin embargo suficientemente resistentes para dar al puente
toda la seguridad que es de desear. En los cAlculos ue sir-
ven para determinar el peso de rotura, se supone no sola
mente que la parte superior é inferior de las vigas estan en
la relacion conveniente, sino tambien que sus costados tienen
toda la rigidéz necesaria para no alterar la forma del tubo.
Sup6nese ademas, que todas las planchas se hallan en la di-
reccion de las fuerzas, y que la mano de obra y sus remaches
gse hallan bien ejecutados.

No estan conformes las opiniones sobre el esceso de resis-
tencia que debe darse 4 las vigas que nos ocupan. Yo creo
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que una viga tubular no tendré la seguridad debida, si no es
capaz de resistir una carga cuatro veces mayor que la maxima
que pueda pasar sobre ella; y en los puentes de vigas tubula-
res de hierro forjado, el peso de rotura se calcula en 12 tone-
ladas por pie lineal, incluso el peso del puente 6 préximamen-
te seis veces la carga méaxima.

La adjunta tabla presenta la resistencia, proporciones y
demas propiedades de las vigas tubulares, que deben ohser-
varse en construcciones de esta clase para tramos desde 30 pies
hasta 3500.

La primera columna da Ia luz de cada tramo; la segunda el
peso de rotura del puente en el medio: Ia tercera el area de
las planchas y escuadras de la parte inferior de la viga, la
cuarta el drea de la parte superior, y la tdltima la alfura de
los tubos en el centro del framo.

14
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Tanra que demuestra las proporeiones de los puentes de vigas tubulares,

PES() AREX = AREA [ ALTUR Y
Luz. de rotura én el |de la tabla inferior de Iatabla superior| en el centro,
— wentro. de la vigu. | d? lo vign, =
Pigs. Toneludus. Pulgadus, Pulpadas. Pies.  Puly.
| 50 180 14,65 17,06 SR
| i / 55 210 17,060 471 49,91 i =28
= 40 240 19,50 92,75 S|
B> 45 970 21,94 95,59 5— 6
it SO 500 94,38 98, 44 53—10
i =25 55 530 26,81 31,28 =3
1 i % 60 360 929,25 54,43 Ao,
i %S 65 590 51,69 56,97 5—: 0
if = 70 4920 54,153 59,81 5— 5
H g?‘* 75 450 56,56 42,67 5— 9
<5\ 80 480 59,00 45,50 | 6— 2
3 85: | . 510 41,44 48,54 6— 17
i S=1 90 540 43,88 51,19 | 6—U
i 5= 95 570 46,51 54,05 1= 4
==[ 100 600 48,75 56,88 | T—
i =>EZ] 110 660 53,63 62,56 8=
i = 2 leda0 720 58,50 68,25 | 9—
==| 1530 780 63,538 73,94 | 10—
i 2 140 840 68,25 79,63 | 10—
i 150 900 75,15 85.5 11—
1 L - 160 960 90,00 105,00 | 10—
170 1020 95,63 111,56 | 11—

180 1080 101,25 118,45 [ 12—
190 1140 106,88 124,69 | 12—
200 1200 112,50 151,25 | 15—
210 1260 118,13 157,81 14—
220 1520 125,75 144,58 | 14—
250 1580 129,38 150,94 | 15—
240 1440 135,00 157,50 | 16—
250 1500 140,65 164,06 16—
260 1560 146,25 170,653 | 17—
270 1620 151,88 17719 | 18—
280 1680 157,50 185,75 | 18—
290 1740 165,15 190,51 19—
500 1800 168,75 196,88 | 20—

*) He fijado generalmente la altura de las vigas ¢n '/, de luz; pero en

Sk DL OO RO OACR

do la altura de la viga '/, del claro

Desde 160 hasta 300 pies de Inz, sien

—
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En estas tablas los pesos de rotura de todas las vigas estin

: sae 3
calculados por la férmula P:—I— ; asi por ejemplo, toman-

do de la tabla los datos para un puente semejante al de Tork-
sey, tendremos; la luz=130 pies, s=seccion trasversal de la
parte inferior, 6 sean 63,38 pulgadas: a=120 pulgadas, que
es la altura de la viga; ¢=80, valor de la constante deducida
de los experimentos; I=1560 pulgadas, que es la longitud
65,58<120<80
1560
doble 780 serd el peso de rotura en el medio, ¢ 1560 tone-
ladas para este mismo peso supuesto igualmente distribuido
sobre la superficie del piso del puente. Deduciendo la carga per-
manente del puente (190 toneladas), restan 1570 toncladas pa-
ra la resistencia & la carga accidental (de 195 toneladas), la
cual es mas de siete veces mayor fjue el maximo peso que pue-
de pasar por el puente (*). Los efectos del choque y de las vi-
braciones son tambien asunto de grande importancia en los
puentes que nos ocupan; y soy de opinion de que los prinei-

entre los apoyos, y hallaremos P= =390 y el

los casos en que el elaro no esceda de 150 pies, se ha considerado mas
econémico adoplar */ys. Para aberluras de mas de 150 pies es mas conve-
niente, en atencion al gran peso de la viga, adoplar la relacion de */is con
el objelo de colocar el centro de gravedad de la misma tan bajo como sea
posible, y para evitar las oseilaciones producidas por las cargas accidenta-
les. En los casos en que no sea conveniente el aumentar la allura de la viga
es esencial aumentar las secciones Lrasversales de su parte infevior y de su/
parte superior celular, en razon de la altura.

(" Entrelanto que la tabla mencionada anteriormente se completaba,
se tomé una tonelada por pie lineal como el peso permanente de los puen-.
tes, desde 40 hasta 100 pies de luz, y dos toneladas por pie lineal para la
carga accidental ; para tramos desde 100 & 300 pies de luz se estimd el pe-
so permanente del puente en 1,5 loneladas por pie lineal , y la misma cifta
para la carga accidental. En la prictica se ha hallado que eslos supueslos
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pios bajo los cuales he tratado de establecer la consiruccion de
los puentes de este sistema, desde su primer ensayo, pueden
considerarse como si hubieran sido calculados para salisfacer
a todas las exigencias y condiciones del trafico de los ferro-
carriles.

Las experiencias hechas con el mayor esmero sobre puentes
de vigas tubulares, cuyos tramos variaban de 60 & 100 pies de
luz, han hecho ver que la flexion era la misma ‘bhajo todas las
velocidades, en cuanto es posible observar este fenémeno en
la prictica. Sobre este asunto se hizo una série de experimen-
tos por los comisionados para las obras de ferro-carriles que
mostraron un gran aumento de flecha cuando la velocidad cre-
cia hasta 30 millas por hora. Sin embargo, se debe observar
(ue estos experimentos se hicieron sobre barras pequenas de
9 pies de largo y 4 pulgadas de ancho, y aunque son de gran
valor y de un interes escesivd, soy de opinion, que debe haber
una diferencia considerable entre los efectos de un peso cuando
rueda sobre una barra de hierro fundido, 6 cuando lo verifica
sobre un puente de 60 4 100 pies de luz. Ciertamente la co-
mision en su informe ha calificado los resultados obtenidos en
estos experimentos, por otros hechos en puentes de vigas de
hierro fundido que existian en ferro-carriles, donde la flecha
de aumento sobre la flexion estitica se redujo de °/,, de pulga-
da sobre las barras de 9 pies y 4 la velocidad de 30 millas
por hora, 4 0,05 de pulgada sobre un puente de 48 pies de
luz & la velocidad de 50 millas por hora: asi claramente se de-
muesira que mientras mayor es la luz de los tramos de un

oftecen completa seguridad, aunque en tramos de mas de 300 pies de luz,
en los cuales el peso permanente de la construceion llega & ser una frac-
cion considerable de la carga, esnecesario introducir en los cilenlos nue-
vos elemenlos para delerminar su resistencia . como puede verse en los
que han servido para los puentes tubulares de Britannia y de Conway.
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puenle y mayor tambien la rigidez ¢ inercia de las vigas, me-
nor sera la flexion prodocida por las cargas accidentales. La
comision no ha hecho experiencia alguna sobre los puentes de
vigas tubulares compuestas de planchas redobladas, ni aun ha
informado sobre la rigidez, resistencia y demas propiedades del
sistema que nos ocupa. La flexion debida & las cargas ftran-
seuntes parece pues ser la misma sea cual fuere la velocidad
(escepto donde existen desigualdades ¢ irregularidades en los
carriles , que causen una série-de choques), y puede en rigor
concluirse que no sufre aumento sensible, sino & fodas, por
lo menos & las velocidades mas considerables.

Sobre los efectos del choque , concuerdo perfectamente con
la comision en queé la flexion producida por la caida de un
cuerpo sobre el hierro forjado es proximamente proporcional &
la velocidad de caida, y sobre el hierro fundido es mayor.
Estos experimentos € investigaciones merecen gran confianza.

En confirmacion de lo dicho, anadiré los resultados de los
experimentos hechos sobre la primera obra de este sislema,
construida sobre la carretera, en Blackburn.

Sobre este puente, de tres vigas de 60 '/, pies de luz, se
hicieron pasar tres locomotoras, cada una de 20 toneladas de
peso, unidas unas & otras de manera (ue ocupaban todo el
tramo, con velocidades que variaban desde 5 & 20 millas por
hora: estas cargas produjeron una flexion en el centro del tra-
mo de solo 0,5 de pulgada, sin que se notase variacion por
las diferentes velocidades. Colocaronse despues en el mismo
centro y sobre los carriles dos largas cunas de una pulgada de
altura en d (fig. 85.) y el choque que por esta caida produ-
cian las locomotoras, & las velocidades de 8 y 10 millas por
hora, motivaban una flexion de solo 0,420 de pulgada; esta
‘flexion se elevaba & 0,54 de pulgada, cuando las cunas te-
nian pulgada v media de altura.
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El mode de verificar las pruebas de los puentes de vigas
tubulares es asunto que merece grande- atencion, y con objeto
de no alterar la elasticidad ' de estas construcciones, la carga de
prueba no deberd esceder la méxima carga que 4 las mayores
velocidades deba sufrir el puente: asi, la comision antes cita-
da piensa bien cuando admite que la flexion de las vigas no
debe esceder nunca de la tercera parte de la flexion maxima 6
de rotura. En los puentes de vigas de hierro forjado, los efec-
tos producidos por la flexion repetida que estas toman al paso
de las diferentes cargas accidentales, son considerablemente
menores que en los puentes de hierro fundido: asi la flexion
que en estos 1ltimos ocasione la carga mas considerable , nun-
ca'deberd ser mayor que la sesta parte de la de rotura. -

Serd conveniente que nuestros lectores conozean: 6l andlisis

L4 ? sac
matematico en que se funda la férmula P:-_t—’ para que pue-

dan juzgar por si mismos de su exactitud y del valor de la
objecion de que es meramente empirica. Por esto damos la in-
vestigacion de la formula hecha por Mr. Tate durante la cons-
truceion de los puentes de Britannia y Conway.

Calculo de la formula relativa ¢ los tubos rectangulares.

Sea HICD (fig. 86) la seccion del tubo con tablas celulares,
y AB el ¢je neutro. Sea, ademas,
P, el peso de rotura del tubo ;
L, la distancia entre los apoyos,
e=Ds, la altura de la tabla superior ,
e,=Hw, la altura de la tabla inferior
@, la altura total del tubo,
p . el ancho total de los huecos en las celdillas superiores
b, el ancho DC del tubo,
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k, el espesor de las planchas ,

S, el drea maciza de la seccion fotal,

s, el area de la parte maciza de la seccion en las celdillas su-
periores D Crs, :

s,, el area de la parle maciza de la seccion en las celdillas in-
feriores Hltv,
y del mismo modo se aplican las nofaciones andlogas & las
partes inferiores al eje neutro,

f, el esfuerzo por pulgada cuadrada opuesto 4 la compresion
en el centro de las celdillas superiores

R, el esfuerzo por pulgada cuadrada opuesto a la compresion
en la arista superior DC,

g, la distancia del centro de las celdillas superiores al eje neu-
iro AB,

h=AD, la distancia de la arista superior del tubo al eje neutro,

G, la distancia entre los centros de las celdillas de ambos lados,

M, el momento de resistencia 4 la rotura de la seccion HICD,

m, el momento de la resistencia 4 la compresion de la parte
DC »rs.

Tenemos, entonces, despreciando el material de los cos-
tados vs y tr, que la resistencia del material en DC rs 4 la
compresion es igual & la resistencia de toda el area D C rs,
menos la resistencia de los huecos, 6 sea

g+1se g+tae—
b[/’ ’L‘d’v pff

alye, 1, i
=L rer-to- /)] DT ) e g="e b

b ol
-—29.299——-— gle—2k)
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|' = (be——p (e—ak))

Del mismo modo la resistencia del material de HIfv 4 la
estension es igual a f, s,, y tendremos

gt+tae g+se—k
m=Lb—f :c’d:c——Lp— ri*dzx
Y g=tee I gsyork
b 3 i 3
LD (g iyep =g = ey |
__,_r_lg}_ [(g+ lf'(.’-—'-'k:]s—'(g—’/ge-}*kjn I

o —92%k)
=fbeg (1+;I—£—é—,)-—fp(e——2 k)g (1+—(£-1—9?—1——)

Sin alterar en nada las condiciones de la obra, podemos
suponer que k es infinitamente pequefio, y que el material est4
reunido principalmente en las planchas verticales que rennen
DC y rs. Entonces tenemos

m= [;‘beg-—-f;m (n-—Qk)y] (H—i—;%)
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y despreciando la fraccion

e "
m= fg(be—p (e—2 k)):fsg.

Del mismo modo se lendria, para el momento de la resisten-
cia 4 la estension de la parte Hilv,

m, = fi 5.4,
y por consiguiente

M=/fsg-+[,s,.9,

que por la ecuacion (1) se reduce &

M=fs(g+g,)=1sG0=[sG, .. ... (2)
y como

resulia

P L G il

Suslituyendo R —‘z— en lugar de f,

{(*) En el tubo modelo del experimento XLI, se tiene
e=06,5; g > 27—5,2 > 23,8,
e? = 6,_5& < 1
129° ~ qa5¢a5,8° 160 i

Se vé por esto, que la parte que se desprecia de la férmula anterior es

1 ¢
menor que —r- de la que se conserva, de modo que la espresion

m=fsg es suficientemente exacta para la prictica.

15
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__4Rsa  ¢gG

. l " ha

s

P G et :
pero en todos los casos de la practica, —i—a— es casl igual a la

unidad , por consiguiente
4Rsa sac

l l
Ademas, en tubos semejantes, f debe ser constante, porque

P=

= B><—§i—:ﬂ>< const. ,
¥ tambien G ha de ser una parte proporcional de la altura del
«tubo , por lo cual
4fG=a><const. =ac,
y

debiendo determinarse ¢ por experimentos.

Del mismo modo, como el 4rea de la seccion total en tubos
de esta especie ha de tener una relacion constante con s, tambien
se tendra

Luego se demostrard que la formula (5) es la exacta para
los tubos cilindricos y elipticos.
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En el tubo modelo del experimento VIII, pag. 280, el eje
neuatro debe hallarse sin dnda en el medio de la seccion, por
lo cual es interesante aplicar la [Grmula & este caso. Con esle
objeto , sea
I, el momento de inercia de la seccion L € D, k,, la su-
ma de los espesores de las placas laterales vs y {7, por una
formula bien conocida, tendremos,

PlaiR1
T:_h_' ............... (7)
SRI
3}
v Peme s S B8 T (8)

Mas el momento de inercia de la seccion es igual al doble
del momento de ABCD, disminuido del momento del espacio
AB rsy del momento de los huecos de las celdillas DC rs,
6 sea

h : h—e =k
I=2[bf m‘tix—(b-——k’) / dez—p / m‘dm]

2 h—eak

II

15 b — (b—F,) (n—er_p[(h_k)s—(h—e—»—k)"] (@)

que es el valor de I en la ecuacion (8).
El valor de la constante R deducido de la ecuacion (7) es

_Plh_Pla

Ii—-ﬁ='m- .........

Como aplicacion de las ecuaciones (6) y (10), tomaremos
los datos del experimento VIII.
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En este experimento P= 89,45 (oneladas S=55,47,
a=485, 1="15" b=35" k=0"147,-k, =0",198,
e=6",5, la ecuacion (6) da

Pl  89,45x75

Y=Se A

=26,7 toneladas.

Para la ecuacion (10) tenemos,

5512
b—k;, = 55—0,198 = 54,802; n=‘5=_";__ —o7

h—e =97—6,5 =90,50; p—35—7x0147=353,971.
h—k =27 —0,147=96,855; h—e-+k=20,5%0,147—=20,647

1= %(55><27 *—34,802><20,5°—33,971 (26,8553—20.,647’))

—=20200 préximamente , y resulla por fin,

S Pla_Sg,iﬁx 123 4,5 x12

R-_—ST SEeRem s r | o =26,8 toneladas

con esto se vé la coincidencia de los valores de C y R.

Cuando el tubo es una simple viga reclangular hueca, como
la del experimento XIV, pag. 99, hallaremos por las ecuacio-
nes (8) y (9), haciendo e =2k,

1=—§- [bh’—- (b—k,) (h-—ﬂk)‘] i

¢ 1 .
v sustituyendo 5 d por k, poniendo b, por b—Fk,, ancho in-

terior, y d, por d—A4k, altura interior, tendremos :
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1——— b it i, e & (1)

8RI

& i

_2R

5la (bd _bsd: )

(bd’ —(b—2k) (—2K)) \

Ef‘_m
=

¥ R= e oS E (19)

2 (ba*—(b—2k) (d—2K))
restituyendo los valores de b, y d,.
En uno de los experimentos,
1=30x12,

P—Jl—2E —+992,75=923,356 tons.,

-1

mitad del peso del tubo, mas el peso de rotura,
d=24, b=16, k=0,272,
y por la ecuacion (12) se tiene

595,556 50x12x24

e a ] I,.-
2 [16x24°—(16—0,554) [24—0,544)) =144ton®. proxim

R

Formulas relativas a los tubos cilindricos.

Como el espesor del metal en estos tubos es uniforme, *u-
pondremos que el eje neutro pasa por el centro de la seccion
circular.
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Sean
', 7, los ridios exterior & interior del anillo,
d,d,, los didmetros correspondientes,
k, el espesor del metal,
S, el drea de la parte maciza de la seccion :
T, Y, las coordenadas de un punio referidas al centro como
origen ,
conservando las notaciones anleriores, tendremos entonces :

3 -+r E = '
M=zl_1.f g,m:“da:——-—23 ya' dx
4 —r g -7,

R~ 2
:"4_?," (r‘_rl)

B“ 2 ATy Ly ]
S (r*—r*) (r'r )

. r .
En tubos semejantes, —;‘i €s una cantidad constante, y por con-

P LR L D ;
siguiente 1+(}_l) lo es tambien, y en este caso se liene,

84

M=

' 4 »
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Pl__ Sd(
P e
P:ﬁ‘ji ........... (15

que es la formula general dada por la ecuacion (5).
Cuando el espesor del tubo es muy pequeio, comparado

; ) r ; : y
con su didmetro, la cantidad i-—f—(?')a es igual & 2 préxima-

mente (") y en este caso,

RrS ry \2 e RrS
== (H"(T) )_ R
Yo IJ=_ST?£,

espresion que comparada con la (15) da C=R.

Formulas relativas ¢ los tubos elipticos.

Sea .
a, el semi-eje mayor de la elipse esterior ,
b, el semi-eje menor de la misma,
¢, b,,los de la elipse esterior,
d, la altura del tubo,
k, el espesor del metal ,
S, el-drea de la seccion maciza , etc.

(*) En el experimento 1V sobre los puentes tubulares de Menai y Con
way, pigina 279, d=18,26; —0,0582,

= 18526 =9,15; r, —9,15—0,0582=9,072,

2 i & 2
y i+(—";— A (*g_ﬁ'g'_) < 110982 hnoxkimanisnle;
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Procediendo exactamente como en el caso de los tubos cilin-
dricos, tendremos

Rax % .
M= ia (ba*—b,a7),

suponiendo ahora que las elipses interior y esterior sean se-

tanit 4 a A5, a,
mejantes, serd— u-g‘—, y
o B.T! 1 2 2 |
M_éb (b*a*—ba)
R
= (ba—b,a,) (ba+b,a,)
__Rax by a,
== (ba—b, ﬂs)(i*\“v)

___R?:S 1 biai)
i ba

: b s
En fubos semejantes, —t:% es una cantidad constante, y
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Cuando el espesor del tubo es pequeiio comparado con su

altura, 1+ 1050, =2 proximamente (*) y entonces

ba
RSa b,a, \ RSa
L ("““‘a;s*)"—‘cr
: d

Comparando esta espresion con la (14), hallamos C=R.
De las ecuaciones (5), (13) y (14) resulta que la férmula

sac
I

P—

€s una espresion general para el peso de rotura de todos los
tubos, rectangulares, cilindricos 6 elipticos, en los limites se-
nalados, y en ella s es el drea de la seccion maciza en pul-
gadas cuadradas, ¢ es la altura en pulgadas lineales, / es la
distancia entre los puntos de apoyo en pulgadas lineales, y
¢ es una consfante que se determina por experimentos para
cada forma particular de tubo.

Por esto, el valor de la constante ¢ en estas espresiones, se
puede tomar como lo que indica las resistencias comparalivas
de las diferentes especies de tubos.

(*) En el experimento XIX, sobre los puentes lubulares de Menai y
Conway, ' )

c}—
i .’l_‘i';_i_=7_51 - b= 9,25

=4,625; k=0,0416,

a,=1,51—0,0416 ="7,2684, by = 4,625 —0,0416 = 4,58534 ,

bg iy 4;5854><7,268& ; e
........ = B 2 nte.
N i o e 165 X7 5 1,98 6 2 prdximamente

16
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Espresion del peso de rotura de un tubo, comparado con

el suyo propio.

“Sea e el peso de un pie cubico de hierro dulce, y p el peso
del tubo; suponiéndolo de dimensiones uniformes, se liene

sac sle a Mﬁicﬁ u_{ch
PeeET gy e e ey

p a 14dc  ac,
p i* Ry

en donde se vé que la relacion varia como la altura del tubo,
é inversamente al cuadrado de Ia longitud, estando las dimen-
siones espresadas en pies.

Vigas continuas en dos 6 mas lramos.

Se observard que en el cdleulo de los puentes-tubos 6 de
vigas tubulares se ha omilido de propio intento, el efecto de
la_continuidad de la viga sobre mas de un tramo. La impor-
tancia de la resistencia auxiliar que asi se obtiene estd reco-
nocida por todos los autores, y se encuentra por el analisis
matematico que es un elemento que de ninguna manera se
debe despreciar en los calculos.

Si se supone por ejemplo, una viga estendida sobre dos
claros AB y BC (figura 87) de una manera continua, y que
tiene que sostener un peso P en el centro de uno de ellos,
la cara superior de la viga se comprimir entre A d y e G; pero
en el espacio de intermedio entre los puntos de inflexion, esta
misma cara tiene que sufrir wna tension ocasionada por el



— 54 T— 125
peso P. En la posicion senalada en la figura, hay como nna
tendencia (suponiendo que el material es suficientemente elds-
tico) 4 elevar el todo 0 parte de la viga que se estiende en
el tramo BC en forma de arco, y el peso de esta misma por-
cion en cambio obra como un contrapeso & dicha accion. Mr.
Pole present6 al Instituto de ingenieros civiles una investiga-
cion matematica de grande interes sobre esle asunto, lo cual
he copiado con el objeto de proporcionar 4 los lectores los me-
dios de apreciar por si mismos, la importancia de la continui-
dad en la construccion de los puentes tubulares.

Investigacion de las formulas generales aplicables al puente
de Torksey (°).

Una viga de seccion uniforme y de un material perfecta-
mente elastico estd sostenido horizontalmente en tres puntos,
A, B, C, (figura 88) equidistantes entre si. Los dos tramos
AB y BC estin cargados con pesos diferentes, distribuidos
uniformemente en la longitud de cada uno respeclivamente,
siendo el de la parte AB el mayor. La linea de irazos repre-
senia la posicion de la viga doblada por su propio peso, que
os de 154 toneladas repartidas sobre cada tramo.

Para determinar la curva de flexion de la viga, y la resis-
tencia de la parle AB, sea
I=AB 6 BC=Ilongilud de cada tramo. :
w=7peso por unidad lineal distribuido en el espacio A
»,=peso en el espacio BC.

(*) Esta invesligacion esld tomada del tomo 9.° de las Memorias del
Instituto de Ingenieros civiles, a0 1851. Mr. Pole ha dado una investiga-
cion mas estensa en los «Puentes de Britannia y Conway» de Mr. E.
Clarke, :
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PI

P, 3= presiones en los tres apoyos A, By C respectivamente.

P .

% = A h=distancia horizontal del punio A & un punto cual-
quiera R en la linea neutra de la viga.

Y= hR =descenso 6 flexion en el mismo punto.

Siendo R un punto cualquiera de la linea neutra de Ja viga,
cuyas coordenadas son @ éy, la porcion RA de esta se halla
en equilibrio por tres fuerzas, 4 saber :

1.° La presion P, .

2." La carga sobre esta parte de la viga=pz.

5. 'Las fuerzas elasticas puestas en accion en la seceion
trasversal de la viga correspondiente al punto R.

Estas [uerzas deben salisfacer al principio de la igualdad de
momentos, esto es, que la suma de los momentos de la segun-
da y la tercera, que tienden 4 hacer girar la parte RA alrede-
dor del punto R en un sentido, debe ser igual al momento de
la primera, que tiende 4 hacerla girar en el senlido opuesto.
Ahora,

1.° La presion P, actiia 4 una distancia del punto R, y
por consiguiente su momento es

2.° La carga ,@ se puede considerar como reunida en un
punio distante '/,x de R, y por consiguiente su momento
es '/ pwt.

Y 3.° Sea por ahora ¢ el momento de las fuerzas eldsticas
de la viga alrededor del punto R. Entonces,

5 ?”*—‘/st!:_P;x'

= P‘x—-'/,gm' .......... (‘U

Si E representa el médulo de elasticidad de la viga, é 1 el
momento de inercia de su seccion trasversal alrededor del eje
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neutro, el momento de las fuerzas elésticas estara representado
por la ecuacion

'y
u—ﬁ—El—d?,
con lo cual resulta
d’y =] L
EIW-— /.,!.L:_II ——P‘il? ........ (2)

Integrando esta ecuacion y representando por ¢ la inclina-
cion de la tangente 4 la linea neutra en B con el horizonte, de

dy
modo que en este punto sea o tang. ¢, tenemos,

E I("g—% St tang. 6): ‘/5!* (.'BS— Is)_;/‘ Pl (xg_ I'),

¢ integrando otra vez,
El (‘y—mtang s ):’/al’- ( 1/‘3:1_ Fm)_!/g Pl [75 = ‘?;) (5)

(ue es la ecuacion de la eurva de flexion entre A y B.
En el punto B, en que #=1, sabemos que y =0, y susti:
tuyendo estos valores en la ecuacion (3), obtendremos,

* -
tang. G=W(3FI_8P1} ...... (4)
Aplicando ahora un procedimiento semejante 4 Ia parte B G

de la viga y notando que en este caso ol angulo & debe tener
signo contrario , se obtiene

ll

tang. ¢ =W

(SRaBR i) . < )
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Comparando esta ecuacion con la (4), resulta
i LY SR IR S LS e (6)
Por la igualdad de momentos alrededor del punto B se tiene
Pl V=Pl kl s vinneas (7)

que con la ecuacion (6) da

Twl—e 1,
P,__—T RS S g S (8)
Te l—wrl
Ee i o T s S T R A I TS S 9
y P, 16 5 9)

y como
P—+P~+P=vl4+r 1,

Para hallar el punto de inflexion en la curva ARB, 6 sea
aquel en que
d'y

dz*

0,

de la ecuacion (2) se deduce

0="/,k2'—P,a,

para el punto de inflexion.

(*) Sip=1ps, esto es, que la carga es igual en los dos lados del apo-
yo central,
p':p==!;a.p-[
Py == 19g el
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Es evidente que en este punto, ¢ =0, es decir, que no se
ejercen fuerzas eldslicas y por consiguiente no hay esfuerzos
longitudinales de estension ni compresion, en ninguna de las
fibras de esfa seccion de la viga.

Ahora podemos proceder & calcular la resistencia de Ja parte
AB de la viga, lo cual se reduce 4 la siguiente cuestion : jcusl
es la mayor tension longitudinal de las fibras de la viga, cuan-
do sostiene una carga dada? :

Sea la carga repartida sobrela longitud AB igual 4 11 como
antes. Para hallar el punto de esta longitud en que tiene lugar
el miximo esfuerzo sobre las fibras, 6 en que ¢, momento de
las fuerzas eldslicas es un maximo, se diferencia la ecuacion

a
(1) y se hace 2ol , yse tiene asi:
do bl

O=Pi=r @} b B=—ticiiqi . .o . (19)

para el punto del mayor esfuerzo. Por la ecuacion (11) se pue-
de observar que esld 4 la mitad de la distancia del estremo de
la viga al punto de inflexion .

De la combinacion de las ecuaciones (1), (8) y (12) se de-
duce para el momento de las fuerzas eldsticas en la seccion de
mayor esfuerzo,

(Tpl—pt)
5192

ol St

|
T

Se puede demostrar, que si f es el esfuerzo longitudinal
por unidad de superficie de una fibra cualquiera de la viga,
¢ la distancia de esta fibra al eje neutro, é I el momento de
inercia de la seccion trasversal respeclo de esta linea, el mo-
mento de las fuerzas elasticas es: '




Segun esto, se tendrd por la ecuacion (13), en la seccion
de mayor esfuerzo,

_f_l__ (Tpl—p, 1)
aii ek 512p 2
: _ c(Tpl—pl)
0 = 5191, AR et Mosainad .. (14)

en donde poniendo el valor de ¢ conveniente, se tendré el ma-
vor esfuerzo de estension ¢ compresion de una fibra cualquiera

" dela viga, y se determinard asi la resistencia de la viga con

carga dada.
Aplicacion al puenle de Torksey.

Los valores de los datos para este caso son los sigunientes:
I=luz=1560 pulgadas (59,762).
wl=cargasobre A B=400 tons. ¢ para cada cuchillo =200 tons.
v, J=carga sobre BC=164 tons. 6 para cada cuchillo = 82 tons.
E=mddulo de elaslicidad , se toma de 10000 toneladas (*) para
una barra de una pulgada cuadrada (15747 k. por mil. cuad.)
Hallar la posicion del eje neutro. Se sabe que cuando el
malerial de una viga es perfectamente elastico, el eje neutro de
coalquiera seccion trasversal pasa por su centro de gravedad.
Hallar el momento de inercia 1 de la seccion trasversal res-
peclo de su eje neulro. Como es:

=3z ilk,

(*) Valor usado para ¢l cileulo de la flexion de los puentes tubos de
Britannia y Conway.
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el momento de inercia se obliene sumande los ‘momentos de
todas las partes de la seceion por separado. Los momentos de
las planchas horizontales se hallan por la simple multiplicacion
de su drea por el cuadrado de su distancia vertical a el eje neu-
tro; y los de las verticales por la aplicacion  de formulas bien
conocidas. Los siguientes son los resnltados de los calculos,, en
los cuales las dimensiones estdn tomadas en pulgadas:

Parte comprimida.

Planchas del techo. . . . ./ . i 73 700
Planchas verticales de Jas celdillas. . . .41 700
Planchas del suelo de las celdillas. . . . 51 700
Planchas de la porcion de los costados. . 91 100
Momento total de compresion. . 188 200

Parte extendida.

Planchas de la porcion de los costados. . 98 500
Planchas del swelo. . . . . . . . . . . . 155 800

— e i

Momento total de extension, . 4184 a0

Suma fotal de momentos=I. . 3572 500

T Gy

Los valores de las presiones sobre los tres punios de apo-

Yo se obtienen de las ecuaciones (8), (9) v (10); y son para cada
cuchillo:

P,= 82,575
P,= 95,375
P,=176,250

17
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El valor de tang. & (siendo 6 el angulo que forma la viga
con-la horizontal) se obtiene de la ecuacion (4),

tang. 6=—0,00160598.

La distancia del punto de inflexion al punto A es, por la
ecuacion (11)=1285 pulgadas, 6 22 piés, 11 pulgadas del apo-
yo cenlral. :

La flexion del tramo cargado de la viga se obliene por la
ecuacion (3) y la del descargado por una deducida de un modo
semejante. La flexion de la viga sin carga alguna se puede ha-
llar de una manera analoga, y las tres se hallan reunidas en
la siguiente fabla: :
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Flewion caleulada del puente de Torksey , con las cargas

espresadas.
DISTANCIA | FLEXION FLEXION FLEXION
de ln estre- |delas vigas con|de las vigas con dehida a la
midad. carga sU propio peso, carga.
Pies. Pulgadas. Pulgadas. Pulgadas,
Apoyo estremo A..... » 0,00 0.00 0.00
1 10 40,41 +0,13 0,28
20 0,79 0,25 0,54
5 1,12 0,55 0,77
40 1,36 0,42 0,94
530 1,50 0,45 1,05
Tramo con Carga. ...... gg }Zg gig )1“1)2
80 1,34 0,35 0,99
90 111 0,27 0,84
100 0,83 0,18 0,65
110 0,563 0,10 0,45
120 +0,24 +0,03 0,21
Apoyo central B......... » 0,00 0,00 0,00
120 —0,14 +0,03 —0,17
110 1 —0,20 0,10 —0,30
100 —0.21 0,18 — 0,39
90 —0,18 0,27 —0,45
80 =10 0,35 —0,47
Tramo Sin €arga ........ Eg :gg? gig :gig .
50 +0,04 0.45 | —0.41
40 -+0,07 0,42 — 0,55 )
30 +0,07 0,55 —028
20 +0.06 0,25 —0,19
10 +0.02 +0,13 —0,11
Apoyo estremo C....... ‘ » 0,00 0,00 0,00

El mayor esfuerzo longitudinal sobre las fibras de la viga se

determina por la ecuacion (14) como sigue: , :
Para hallar la mAxima compresion sobre las planchas de 1a
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tabla superior , haremos ¢=64=dislancia de eslas planchas
al eje neutro, de lo que resulta [==4,55 loneladas por pulga-
da cuadrada (716 k. por c¢..¢.) para’ esta maxima compresion,

Para la tabla inferior, c= 56, do donde se saca, f=4
toneladas por pulgada cuadrada (630 k. por c. ¢.) para Ta m4:
xima tension longitudinal. :

Las ventajas que se consiguen por la continuidad de Ja viga
en los dos tramos se ven en la siguiente tabla. La primera
_i:olumna corresponde & la wviga continua, ¥ la segunda 4 una
viga independiente que: eubriera un solo claro. Se verd asi
(que por la continuidad se aumenta Ia resistencia proximamen-
le eti la relacionide 5 : 2 ¥ se disminuye la flexion en una pro-
poicion aun mayor. |

r
1

ENTLA VIGA EN LA VIGA
CONTINUA, INDEPENDIENTE.

3 Wi {3 i i Ton.' por py. o, | Ton. por pa. c.
{ Compresion 'de las planchas supe-

§ SEbres,. anh . d b0 | oeh 455 6,75
| Tension en JaS'planch'as inferiores. 4,00 5,90
f . = F ' Pulysidas. Pulgadus.
| Elecha con €l peso solode 1a obra:| 0,45 1,08
1 Elecha con la carga adicional. -.". 1556 2,65

le dado 1as precedentos investigaciones de Mr. Pole, mas
‘bien para estimular, log, trabajos experimentales, que para re-
‘eibie-sus conclusidnes Como.una regla para la construccion de
puentes de vigas tabulares, Se observari que Mr. Pole llega 4
demostrar que’ la resistencia de una viga eontinua como las
del puente de Torksey, que se estienden solire dos ‘tramos,
es & la de'una viga independiente como 53: 2! Mas la formula
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para este caleulo sera ¢ no serd exacta segun que las premi-
sas ‘en que se funda se aproximen 6 se aparten de la realidad;
Y se vé que no se deducen de ningun experimento directo,
sino de datos hipotélicos, de los que se puede dudar cuando
tratemos de aplicarlos 4 la préctica. No puede dudarse, sin
embargo, de que al cargar una viga continua en el medio de
uno de los elaros, habrd tendenecia 4 poner en estado de ten-
sion la parte superior del trozo de viga inmediato al apoyo,
¥ que la tension mo se puede producir sin una disminucion
correspondiente en la flexion de la viga, y una tendencia 4
levantar el punto medio del otro tramo en proporcion & dicha
fuerza. Eslas condiciones se pueden tener en cuenta con se-
guridad en los cdleulos de las vigas continuas, pero yo re-
comendaré mueha precaucion ‘en confiarse 4 {6rmulas tedricas,
que en la practica comun pueden conducir 4 resultados des-
favorables para Ja resistencia y seguridad de estas construc-
ciones importantes.

Ya queda dicho que en mis ealculos he dejado & propdsito
de tener en cuenta los elementos de resistencia que son propios
de las vigas continuas, y lo he hecho asi, no por el deseo de
disminuir su importancia sino para prevenir al construclor
praclico, conlra una rebaja de un tercio en la resistencia de
una viga conlinua. En la prictica ordinaria considero peligro-
Sa una reduccion de tal magnitud, y teniendo en cuenta las
varias formas y condiciones con las cuales se conslruyen las
vigas de esta clase, me inclino 4 considerar mas seguro, sin
poner en duda la exactitud de la formula de Mr. Pole, limitar
la reduccion en tales casos 4 un (quinto.

Como modelo para la construccion de puentes de vigas lu-
bulares de un solo tramo, he escojido uno que puede servir
para mostrar, como se ejeculan eslos puentes y como se unen
sus diferentes partes, para que tengan la tenacidad necesaria
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y la rigidez suficiente para la fuerza y velocidad de un tren
de ferro-carril. Este puente da paso al ferro-carril de union de
Inverness y Aberdeen sobre el Spey, siendo su Ingeniero Mr.
Joseph Mitchell, Esqr., y consiste en un solo tramo de 250
pies (70") de luz, como se puede ver en su planta y alzado
(figuras 89 y 90). Se compone de dos vigas tubulares de hier-
ro forjado, de 16 pies (4",88) de altura y 3 pies 6 pulgadas
(A™,37) de ancho cada una. Cada viga tiene la longitud sufi-
ciente (245 pies) para dar una superficie de apoyo de 7 pies
6 pulgadas (2,29) en cada estribo. Por un lado se apoya en
coginetes de hierro fundido, y por el otro en rodillos que le
dejan libre para dilatarse y contraerse en fodos los cambios de
temperatura atmosférica. Entre los tubos, los carriles se apo-
yan en largueros de madera sostenidos cada 4 pies (1™,22) por
viguetas laminares de hierro dulce, robladas 4 los costados de
las vigas, como se puede ver en ¢, ¢en Ja seccion trasversal
(fig. 91) dada por el punto medio, en la cual se ven lag posi-
ciones relativas de los cuchillos tubulares A y B, colocados
con la separacion de 24 pies 8 pulgadas (7%,53). Se ven las
viguetas que sostienen la tablazon longitudinal de la via, unidas
4 los costados por medio de las planchas d d, que extienden
el apoyo hasta el costado exterior del cuchillo.

Techo. La disposicion de las planchas en cada viga se
puede ver en la figura 99, que representa la seccion trasversal
de una de ellas en el medio. La tabla superior 6 techo esta
formado por el sistema celular, y caleulado para que presente
una resistencia suficiente 4 la fuerza de compresion 4 que se
halla sujeto, y para prevenir las abolladuras 6 dislocaciones &
que se hallan expuestas las planchas delgadas de hierro dulce.
Las celdillas A y B, que son dos, se componen de planchas ho-
rizontales de ®/,, pulgadas (1°,27) de grueso y 1 pie 9 pulga-
das (0™,46) de ancho. Estas planchas estan enlazadas por ocho




—320— 135

eseuadras, de 43<4X°/,, pulgadas (10°,16><10°,16 >1¢,43)
cada una, que corren en toda la longitud de la viga, y es:
tan robladas 4 las planchas cada tres pulgadas. Las juntas de
las planchas estan cubiertas por ambos lados con fajas 6 tiras
clavadas con dos filas de roblones, una en cada plancha. La
figura 93 es la proyeccion horizontal del techo de la viga, y
hace ver las tiras que cubren las juntas longitudinales y tras-
versales de las planchas superiores.

Los costados se componen de planchas § (fig. 92) de®/,, pul-
gadas (0°,19) de grueso en el medio y 2 pies (0™,61) de ancho,
cubiertas por la parle esterior del tubo con liras y en la interior
con T de hierro, para dar rigidez & la construccion de estas
partes y mantener en su posicion & las tablas horizontales. Ha-
cia las estremidades , las tiras de la parte esterior se reempla-
zan por T, y el suelo se ensancha y se une con los costados por
medio de tridngulos ¢ (fig. 95). Para prevenir la dislocacion de
los costados se han introducido pequenas planchas G (fig. 92)
en cada dos piés, y se han roblado & la T de cadalado; y para
prevenir el alabeo del suelo, y para llevar;el esfuerzo de las
viguetas trasversales al interior de la viga, se han intercalado
otras planchas semejantes E.

El suelo no es de construccion celular, pues como se puede
oblener sin celdillas un drea de seccion trasversal suficiente,
cuanto mas se aproxime esta parte & ser una masa solida ho_
mogénea, tanto mejor dispuesta estard para resistir 4 una ten.
sion. Esta viga se compone de anchas y pesadas planchas de 12
piés (5”,66) de largo; 1 pié, 9 pulgadas (0™,53) de anchoy**/,,
pulgadas (1°,91) de grueso, de las cuales se ven cuatro en la
seccion trasversal en el medio, y estin colocadas 4 junta aller-
naday cubiertas con planchas de 2 piés 8 pulgadas (07,81) de
largo cuidadosamente eslabonadas. El suelo se enlaza & los
coslados con dos grandes escuadras de 4x4x=''/,, pulgadas
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(10°,16<10°,46:<2°,22), que van sobre planchas de ajuste inter-
puestas para nivelar con las cnbiertas de las planchas € el apo-
yo de las estremidades inferiores de las planchas verlicales S,
que no tienen interrnpcion alguna. Fajas de 8 pulgadas (0™,21)
de ancho cobren la junta longitudinal de las planchas €, y el
todo estd reunido en una masa casi homogénea, con roblones
de 1 pulg. (2°,54) de didgmelro colocados & 4 pulgadas (10°,16)
de distancia.

La figura 94 es la proyeccion horizonlal de la viga invertida
con el suelo encima, en que se vé la posicion ‘de las cubier-
tas, elc.; junto con una seccion por la linea ab, con las éu-
biertas alternadas lo mismo que las juntas.

En uno de los estribos , las vigas se apoyan simplemente en
una plancha de hierro fundido empotrada en la fibrica, pero en
el otro descansan en rodillos que permiten el libre movimien-
to longitudinal cuando se dilatan G contraen por los cambios de
temperatura. En el puente de Spey la variacion no pasara re-
gularmente de 1 °/, pulgadas (4°,45), pero en el de Britannia
llega hasta 1 pié (30°5). La figura 95 es una seccion iras-
versal, y la 97 una elevacion lateral de la parte exterior de
la estremidad de una viga sobre su estribo, mostrando en las
(que se ven, la forma y disposicion de los rodillos. La plancha de
hierro fundido bb, ajustada en la fibrica, es de 8 piés (2®,44)
de largo, 5 piés (1",55) de ancho, y 2 pulgadas (5°,08) de grue-
80, con resallos en cada orilla para encajarse en el macizo, La
que estd bajo la viga es semejanie, pero sin resaltos y de solos
7 piés 8 pulgadas (2",54) de largo. La viga va colocada sobre
la tltima con listones de madera sumergidos en alquitran , con
el objelo de obiener una superficie de apoyo firme é igual. En-
tre las dos planchas se colocan los rodillos, en nimero de 12,
de 4 pulgadas (10°,16) de didmetro cada uno, y de 5 piés 2
pulgadas (27,03) de longitud; sus estremidades estan tornea-
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das en forma de eje & introducidas' en un bastidor rectangular
de hierro'dulce, para'mantenerlos paralelos entye & Y'ala os-
tremidad de la viga.

La figura 95 muestra ‘tambien el modo conque el suelo de
cada viga se esliende hasta la anchura de 5 piés (17,52) en toda
la superficie de apoyo, encorvindose las T de hierro alrededor
de los tridngulos cc, 4 los cuales se clavan para aumentar el an-
¢ho de 1a base y proporcionar mayor rigidez lateral ‘4 |a parte
que se apova en la fibrica,

Las viguetas que sostienen la via son de hierro dnlee como
todo el puente, y consisten en una plancha vertiedl de ' hierro
forjado (fig. 96), de un pie, 4 pulgadas (07,40) de altura y 1/,
puigadas (1%,59) de espesor, 4 cuyos bordes se unen cuatro
escuadras para formar las tablas de la vigueta. Cada una de
estas escuadras es de 3<3x'/, pulgadas (9°,62x9°.62>1¢,27) y
estan encorvadas en las estremidades y robladas a la yvigueta ¥
al costado de la viga. La distancia entre las viguetas es de 4
pies (1%,22). T (iR
__Es de observar, que los espesores de las planchas anotados
antes corresponden solo al' medio’ (el puente, poes hacia las
estremidades las planchas de las tablas disminuyen gradual-
mente , mientras que las de los costados aumentan un poco
de espesor eerca de los apoyos. Se ha adoptado esta disposi-
cion para proporcionar las diferentes partes de la viga, 4 los es-
fuerzos que han de safrir. | #ay R

En el cilculo de la resistencia final de este puente, pode-
mos, tomar la carga aceidental mas pesada que pueda pasar
por él, que es cuando las dos vias estin ocupadas con locomo-
toras, 6 dos trenes de mereancias muy pesados conducidos
DOr cuatro locomotoras , y que pasan en direceiones contragias
al mismo ‘tiempo , '1o fque equivale & 1*/, toneladas por pié li-
neal (5 ton. por of. 1,), 6 sean 250><1 "/, =345 distribuidas

18
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" sobre las dos vias en la distancia que media entre los apoyos.

Tomando la seccion trasversal del puente, tenemos:

Area del techo de una viga. '

| 4 planéhas horizontales, de 21°/,,. S 42,0 270“' 9)
2 planchas verticales, de 48X " /ige v/« v 0 = h 7(101.,5)

{ plancha veriical , de 48°/,>"/,s+ et < 7 8,2 (:52,9)

10 escuadras, de 44/ oo 1oimieise o a1 zii 8(2{39 6)
1 cubierta, de 8"/ v« v vn i = o140 .),8)

Ritea fotal 214 N S0 =44 437 7720, 6)

a—-—-—-—_—-

"”_A‘i'ét@ del 'éi&e’!o de una'vig‘d:J il

4 ‘planchas hotizentales , de Elx"/m.  .' = (‘1 0.(406 , 4)
9 tabiertas de 8%/, | LU s of 71, 4)
4escuadras de -iX/ix"/m. foire ) a3 -52(182,6)

Area fotal; . . . < 5=100,2, (Ml‘) 4)

EiliTimai seliet 2zl sh zndans!
% oo aaiaanmies  zobslzon gnl ¢ g dic i) . ifee

s=frea de’ la fabla inferior — 160 91 pg. ol
a = altura de la \rlga = 16 x iﬁu 192 pu‘lggdas

C'—SO siaang o
—*longﬁud de ]a l
Y rbs‘ulta

l

=3 0>< 1 2= 2760' pulgadas.

400, 5409580
T} 12760

—'5»7 6 toneladas_l’eso cle ratura em el
gen._l}o de ung viga.
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L B5T,65¢2 == 1115,2==Peso de rotura en el centro del puente.
557, 6><4 ==2230,4=Peso e rotura del puente distribuido
W i - oo oumiformemente’ en la longitud, &
sean 9,6 toneladas==Peso de rotura por'pié lineal. ity by
De este modo, la relacion del peso de rotura:d la-mayor
carga’, - despues: de deducir- el peso del puente;es como
8,4 : 14,5 6/como'5,47: 1. El peso del puente se calcula en unas
350 toneladas. 1g9-01181 ¢ = o

]

Puentes laminares.

‘En luces pequenas, que no escedan de 60, 80 6 100 pies,
se ‘abandona con frecuencia la disposicion tubular y se constru-
ven los cuchillos en la forma de una viga sencilla. 'Ya he tra-
tado este punto, y ahorasolo tengo que anadir un ejemplo del
modo cen que se aplican las vigas laminarves a la conslrutcion
de puentes. :

El agente que mas principalmente afecta la duracion « de
los puentes de: hierro es la oxidacion que proviene de una
atmésfera himeda, especialmente en los' que: cruzan rios su-
jetos 4 mareas, brazos de mar eic., que {ierien ‘en suspension
particulas salinas; 'y cuando estan espuestos & los cambios al-
ternativos de sequedad y humedad; en tales situaciones 8i 1o’
se toma alguna precaucion, hay motivo para creer que esla
esposicion ha deé producir con el liempo consecuencias graves,
sifio desastrosas. Para prevenir todo riesgo originado, por;esta
causa, los puentes tubos y de vigas tubulares, se proyectan,
de ‘manera que tengan facil acceso por todas paries. con el
objeto de pintarlos. Asi, por ejemplo, las celdillas del puente
de Britannia y las de el de Spey son suficientemente: grandes
para que un hombre 6 un muchacho pueda .empujarse el
mismo por dentro sobre un pequeno carrito; pero en puentes
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de:pequena luz no se puede atender siempred esto, y de aqui
proviene la superioridad de las vigas 'laminares. La.sencillez
de la construceion y la baratura son tambien ventajas grandes
de esta forma, que para algunos comperisan ampliamente  als
guna ligera pérdida de resistencia, -
«La figura 98 es la seccion trasversal de un cuehillo de un
puente laminar de 55 pies, 9 pulgadas (17",00) de luz proyec-
tado para una sola via de ferro-carril, El puente se compone
de dos cuchillos de 62 pies (18™,91) de largo cada uno y 5 pies
(1",52) de alio, colocados 4 42 pies: & pulgadas (3,89) de
distancia entre si, formando en este caso, como en los puen-
les tubulares, los antepechos del puente. Las planchas que
forman la tabla superior tienen 192 v 44 pies (3°.66 v 4™,27)
de largo, 18 pulgadas (0™,46) de ancho, y varian de /¢ pul-
gadas (1°,91) de grueso en el centro, - hasta '’/ . pulga-
das (1°,59) en los estremos. Las juntas estan cubierlas con ti-
ras. La tabla inferior estd compuesta de planchas semejantes,
que varian'con su espesor desde /.« pulgadas (1¢,59) en el
centro, hasta °/,; pulgadas (1°,27) en los estremos, cuidadosa-
mente eslabonadas. La ldmina vertical se compone de plan-
chas de 4 pies, 10 */s pulgadas (1™,49) de largo por 2 pies
(0™,61) de ancho y °/,, pulgadas (0%,95) de graeso, escepto
las dos tiliimas planchas de cada estremidad , que tienen "/,
pulgadas (°,41). Las juntas, en estas planchas, estan cubiertas
alternadamente con tiras de 5 pulgadas (12°,70) de ancho, y
con'T(a, a) de'4'/, 5"/ = /e Pulg. (14°,43 % 8°,89 1°,569)
robladas & las planchas por amhos lados, eolocindose las
T en aquellas juntas en que se clavaban las viguelas. Las
tablas superior & inferior se unen 4 las planchas de la lami-
na por cuatro escuadras de hierro de 4 s 4 /.. pulgadas
(10°1610°46<1%,59) "con: robladura. Las: eslremidades de
los ‘cuchillos se hacen fuertes ¥ rijidas por medio de grandes
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planchas que se'ven en ¢, ¢. La tablazon de 1a via esta soste-
nida por viguetas b de hierro dulce apoyadas en la tabla infe-
rior del cuchillo y robladas 4 las planchas de la 1imina; y para
dar aun mas fuerza y rijidez 4 este puente, las T interiores
no se conlinuaron hasta el suelo del cuchillo, sino que se
ericorvan en ¢ para sujetar las cabezas de las viguelas, & las
cuales se clavan.

Como estos cuchillos no son tan fuertes como los tubula-
res, la eonstante ¢, en la formula

sac
P—

se toma igual & 75 en 'lugar de 80 como antes (*). ‘Asi, en
este puente lenemos
Area de la seccion de ia tabla superior.

Fulg, ¢,
Una plancha de 18"/ pulgadas. . . =16,75 (108°*,06)
Dos escuadras de 4=<4'/,,. 9,20 (59°,35)

25,95 (167" ,41)

Avea de la seccion de lu tabla inferior.

Una plancha de 18"’/ ; pulgadas. . . =11,20 (72%*,25)
Dos: esemadeaBope. . oy Cose e o DG 00 (GOTGE)

90,40 (131°*,60)

De aqui se saca

P= 20.4 ’;ggx o =157 loneladas.=Peso de rotura en el

medio de un cuchillo

(*) Esta disminucion de resistencia no proviene de ninguna falta en las
areas de planchas de las lablas de cuchillo, sino de una falta de rigidez la-
teral en Ja construccion laminar, comparada d la de forma tubular.
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de mantener al puente en su figura. Para obtener la resisten-
cia necesaria en el arco, los Sres. Fox v Hendersou han intro-
ducido el sistema tubilar 6 celular, y la rigidez y estabilidad se
consiguen por una juiciosa aplicacion de planchas y escuadras.
En su conjunto, los puentes atirantados se puede decir que se
aproximan 4 los de Mr. Brunel , 6 viceversa, pues los unos es-
tan soslenidos 6 suspendidos de arcos tubulares de seccion ree-
tangular, y los otros de un tubo curvo de seccion circular » S08-
tenido por bastidores rigidos de hierro fundido 6 forjado en
cada estremo; y de ellos estd suspendido el suelo, compuesto
de vigas laminares, con fuertes barras de hierro verticales 'y
oblicuas. La teoria de eslas dos construcciones apenas difiere en
nada, é ignalmente han correspondido & los objetos 4 que se
destinaron.

Se han hecho tentativas, ¥ aun se estin haciendo, para
unir las cadenas de un puente colgado con una constriiccion
inflexible y rigida, 1o enal se ha conseguido hasta cierto pun-
103 pero yo prevendré respetuosamente 4 los contemporineos
de mi profesion conira estas construcciones’, pues creo que su
principio es inseguro Y ha de conducir 4 resultados fatales ¥y
desastrosos. Es verdad, que los ‘ingenieros americanos han
conseguido hacer el puente de alambre del Nidgara suficien-
temente rigido, para hacer eruzar por él un tren de farro-car-
ril con ‘pequefia velocidad , pero yo remiliré al lector 4 los ex-
perimentos sobre las vigas armadas (pig. 61) para hacer ver
(ue la suspension de un bastidor invariable 6 una viga rigida,
1o es la forma mejor de aplicar el malerial para oblener resis-
tencia. Por el contrario, hemos demostrado que un material
flexible, unido 4 otro perfectamente rigido, hace una construc-
cion peligrosa, y que es ecasi imposible que trabajen juntos
sin que peligre la seguridad de la obra, Se ha demostrado que

la tension de las barras ¢ cadenas que forman la armadara ra-
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ras 0 ninguna vez, estin en consonancia con la resistencia (que
la viga ha de tener; en algunas posiciones de la carga méyvil
estan en contradicion , y de esto resullan el esceso de trabajo y
desigualdad de esfuerzos, que muchas veces repetidos conclu-
yen por la destruecion del puente.

Si algun puente de esla clase se proyecta tan solo para sa-
tisfacer las exigencias de algun caso particular, debe hacerse
de doble resistencia, y haciéndolo asi se podra dudar enton-
ces si no hubiera sido preferible usar la misma cantidad de
material en otra forma, dando 4 la obra toda la rigidez y resis-
lencia que tan sencilla y positivamente se obliene con la forma
de la viga comun. ()

Podriamos dar un ndmero multiplicado de ejemplos de es-
las importantisimas consirucciones , tanto respecto de su for-
ma como del objeto & que se han aplicado ; pero habiendo va
traspasado los limites concedidos a esta parte de nuestras in-
vestigaciones, nos vemos obligados & omitir descripciones mas
detenidas, y reducirnos 4 una breve noticia del puente tubo
y de vigas tubulares presentado al Gobierno Prusiano para que
lo adoptase en 1850 y 1851.

(*) Mr. Barlow tral6 este asunlo anle la seccion de mecinica de Ja
Asociacion Britdnica para el progreso de las ciencias, reunida en Dublin
en agosto ullimo, y aunque sus proyectos para el puente destinado al pa-
so del Foyle en Londonderry estin ingeniosamente concebidos, podria,
sin embargo, ser un objelo de madura reflexion por parte de Mr. Bar-
low si puede 6 no adoplarse un sistema decididamente mas fuerte y eficaz,
aphicando alinadamente la misma cantidad de material en una forma di-
ferente y con menos coste.

19
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PUENTE TUBO Y PUENTE DE VIGAS TUBULARES
PROPUESTOS PARA EL PASO DEL Rmy BN COLONIA.

Durante la construccion de los puentes tubos de Britannia
y Conway, y poco despues de concluido este, en oclubre de
1849, el Exemo. Sr. Caballero de Bunsen, minisiro de Prasia,
me invild 4 pasar & Berlin y las provincias Rhinianas con el ob-
jeto de conferenciar con las autoridades sobre los medios de
constrair un puente tubo para el paso del ferro-carril y del ira-
fico ordinario sobre el Rhin, en Colonia.

Poco antes de este viaje, el Gobierno habia aprobado el
proyeclo de un puente colgado de cadenas, formado por uuo de

sus ingenieros, y se habian hecho preparalivos para llevarlo &

efeclo. No habia ocurrido al autor de este proyeclo que la fexi-
bilidad de un puente de esta especie lo haria incapaz de sosle-
ner el transito de un ferro-carril, y para remediar esle grave
defecto se pensd en dividir los trenes en secciones, y despues
de haberlos puesto con mdguinas al nivel del puenle, irlos
trasportando 4 la orilla opuesta por medio de caballos. De esle
modo se habia de efectuar el paso, y cierlamenie que apenas se
podria idear un plan mas complicado y menos salisfaclorio, v
con dificultad se podria adoptar nada mas & proposilo para erear
dilaciones y producir inconvenientes. Esta manera tan objelable
de unir las orillas derecha ¢ izquierda del Rhin, esta division
en dos de la principal arteria de comunicacion contra la Prusia
oriental y la occidental, mas importante para el piblico que
ninguna, recibio la aprobacion del ministro de Obras publicas,
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y fué firmada por S. M. el rey. Habiendo sido llamado en este
estado de los negocios para presentar nuevos proyectos, tuve
que luchar, por una parte, con las opiniones preconcebidas
por los ingenieros y los planos en que estaban consignadas, y
por otra para probar al Gobierno la necesidad de empezar un
sistema de operaciones enteramente nuevo para satisfacer 4 todas
las exigencias del trafico ordinario y del ferro-carril.

Asunto era esfe que requeria la mayor prudencia y circuns-
peccion , y mas particularmente cuando se considere : primero,
la total insuficiencia de los planes propuestos; segundo, la
oposicion que seguramente se habria dé encontrar en los autores
del puente colgado & toda propuesta que se hiciera de una cons-
truccion nueva y mas perfecta; y por ultimo, la necesidad de
probar por experimentos directos y la esposicion de hechos in-
negables que obras de especie semejante y de mucha mayor
magnitud se habian ejecutado en Inglaterra, y que por tanto no
habia dificultad en construir un puente en el Rhin, calculado,
no solamente para que reconociese las condiciones necesarias
para el trafico de viajeros y mercancias, sino para que fuese
capaz de soportar dos vias de ferro-carril y los mas pesados

‘irenes eon toda su velocidad.

En todo esto no habria habido dificultades serias si se hu-
biese contado con la proteccion del Gobierno y del ministro de
Obras publicas, pero pronto indicaron las apariencias que habia
opinion por esta parte. El obsticulo para la navegacion, los
intereses particulares de la municipalidad de Colonia, y otras
objeciones se presentaron para diferir y por tltimo evilar, la
adopcion de una obra distinta y mas permanente.

Convinieron todos , y entre olros el Ministro de Obras pi-
blicas, en que el sistema tubular reunia todas las condiciones
necesarias, y que dentro de él no solo' se podria hacer una se-
gura y comoda via ordinaria perfectamente apropiada para



—343— 149

‘el trafico local entre las dos ciudades de Colonia y Deutz, sino
Jo que era de mucha mayor importancia; asegurar la conti-

nuidad completa del gran transito por el ferro-carril, uniendo
por una linea de comunicacion no interrnmpida las dos estre-
midades del reino, desde Bélgica & la frontera rusa. S. M. el
Rey, el sibio Baron de Humboldt y otras personas distingui-
das relacionadas con la Administracion, quedaron completa-
mente convencidas de la importancia de esla empresa, y aun-
que el puente colgado habia recibido el real asentimiento y la
aprobacion del poder ejeculivo, se dejé & un lado a instancias
de S. M. hasta que el Gobierno se hubiese enterado del siste-
ma tubular y de su ficil aplicacion, a los puentes de gran fuer-
za y rijidez con una luz considerable.

Para satisfacer Ja opinion publica y fener fiempo y ocasion
de reunir noticias sobre el asunto, se resolvié enviar una co-
mision 4 Inglaterra para enterarse de él , é informar sobre los
varios puenles que examinase y mas particularmente sobre los
de la especie tubular que pudiese ver. Estas medidas, sin

-embargo, se prepararon con tal artificio, que la investigacion

no lenia otro objeto que ganar liempo, y si era posible echar

abajo todo lo ganado por el sistema tubular, lo cual se hizo
palente cuanto por un articulo del Times del 15 de abril

de 1850 aparecio que el sistema tubular, & pesar del éxito
que habia alcanzado en la construccion de los puentes de
Britannia y Coway, habia enconirado poco favor en las ofi-
cinas de Obras publicas. El siguiente estracto de dicho ar-
ticulo hard ver claramente, cudles eran las miras de las aulori-
dades de Berlin en aquella época.

«El puente sobre el Rhin en Colonia. En el otofio de 1849,
» Mr. Fairbairn, de Manchesler, fué invitado por el interme-
»dio de un allo funcionario oficial, & proponer al Gobierno

‘»prusiano un plan para hacer un puente de hierro en el
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» Rhin ; en Colonia, por el sistema tubular. Este plan merecio
»la comipleta aprobacion de las personas cientificas de Berlin,
» fué sancionado por el Rey, y solo falltaba que lo adoptase el
» gabinele prusiano. Mas sucedio que al mismo liempo que pre-
»senfaba Mr. Fairbairn su proposiciont un tal Oberbaurath
» Lenize , se convencié de que un puente colgado era el ver-
» dadero medio mejor de comunicacion sobre el Rhin. A esta
»conclusion llegd despues de muchos afios de trabajoso eslu-
»dio, y muy digno de encomio, aunque sucedio desgraciada-
»mente que el descubrimiento tenia treinta anos de fecha, de
»modo (ue sus trabajos, que hubieran ocupade el lugar
»mas eminente en la ciencia en 1820, solo sirvieron para un
» pasatiempo en 1850, Aqui en Inglalerra, ya tenemos alguna
»idea de lo que son los pasaliempos; pero queremos pregun-
»tar si se habrd ideado algo mas grande en esle género, en
»nuestros dias de tanta corrupeion que lo que ha intentado
»nuestro digno amigo Herr Van der Heydt, de cuya pluma , si
» N0 nos engaitamos , sali6 por primera vez la eélebre ficcion
»del pago de 6000 libras & los edilores del Times por el go-
» bierno Danés, para atacar el proyecto de Mr. Lenltze y dar la
» preferencia al de Mr. Fairbairn. ;Qué es lo que le favorecia,
»que ¢l Baron de Humboldl, el Nestor de las eiencias fisi-
»cas se hubiese puesto del lado de Mr. Fairbairn, 6 que el
» Rey de Prugia, en uno de sus momenlos felices hubiese
»tendido generosamente su proteccion sobre el inglés? ;No es-
» faban Mr. Van der Heydt y todo el ejército 6 llamese legion,
»de la burocracia prusiana del lado opuesto? Y aunque el pro-
»yeclo inglés se repalrocinase oficialmente, lodavia se habia
»de marcar con la intervencion de la buroeracia, pues se noms-
» bré una comision que pasase & examinar los puentes tubu-
»lares ingleses; y jde quiénes supondran nuestros lectores
» (que se componia? Del mismo Sr. Oberbaurath Lentze y otras

—— - e — : SRS
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» personas , que despues de una delenida deliberacion mar-
»charon & Inglalerra con su mision cientifica. ;Para qué nos
» detendremos en deseribir las peregrinaciones de estos duun-
»viros de la burocracia, como desembarcaron en Inglaterra,
»como fueron recibidos con senalada cortesia por Mr. Fair-
»bairn, ¢6mo: miraron el puente de Conway, el de Brilannia,
»y olros de menor importancia en el Lancaster? Baslard decir
» que quedaron poco satisfechos del mérito de los puentes tu-
sbulares, y dieron un informe contrario & estos y muy favora-
»ble 4 los suspendidos, cuyo informe fué aceptado por el go-
»bierno, es decir , por Herr Van der Heydt, que poco despues
»di6 4 luz su famosa noticia llamando & los Ingenieros del
»mundo entero 4 competir en el honor de contribuir & la glo-
»ria de Herr Oberbaurath Lentze, cuyos planos estdn hace
»liempo en el despacho de Mr. Van der Heydl, y es muy
»probable que se lleven & cabo.»

Tales fueron los manejos y tal el resultado de las negocia-
ciones entabladas para la construccion de un puente del siste-
ma tubular en el Rhin. Ocho afios han trascurrido desde que
se presentd por primera vez el proyecto al Gobierno prusia-
no; se tomaron algunos anos para estudiarlo, y aun sera
menester un término de dos afios para que la obra se lleve
4 efecto.

No me corresponde decir si la presente construccion ¢ su
emplazamiento son mejores 6 peores & los que fuve el honor
de proponer, esto toca & otros resolverlo. Mas teniendo en
cuentala magnitud de la obra y las condiciones, segun las cua-
les se habia calculado, & fin de que sirviese para el trafico or-
dinario y por ferro-carril, he considerado la historia de su
origen y el caracter general de la obra de imporlancia sufi-
ciente para que formen una nolicia separada, en que se deé
una descripcion de un proyecto que aun puede ser util para Iel
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publico, y de algun interés para dilucidar los medios de dar
facil y conveniente comunicacion entre territorios separados por
rios anchos y caudalosos (*).

Mientras no se estime en todo lo que merece la importancia
de un puente firme y sélido para el paso de los ferro-carriles
y carreteras sobre grandes rios, eomo el Rhin, sea como obra
de arte, 6 como un eslabon que une las mas apartadas regiones
de una nacion , siempre se considerard su construccion como
una obra de gran dificultad. Construirlos de luz bastante gran-
de para que no estorbe 4 la navegacion ni disminuya el des-
agiie; dejando suficiente hueco para que pasen los témpanos
de hielo en el invierno y las grandes balsas de madera que ba-
jan flotando en el verano, hubiera sido una empresa de im-
portancia poco comun, y rodeada de dificultades que solo se
hubieran podido vencer con el mayor cuidado y atencion.

Estas condiciones, en mi opinion , se hubieran llenado con
un puente tubo 6 de vigas tubulares, y en este concepto se
presentaron los dos proyectos que siguen & las autoridades de
Berlin, como los mas & propésito para el objeto deseado. Dos
dibujos se hicieron: uno para un puente de cuatro tramos del
sistema de cuchillos tubulares, como el menos dispendioso;
el otro, de dos tramos, de tubos deniro de los cuales pasa-
sen los trenes ascendentes y descendentes. En ambos se for-
maba una via para carruajes ordinarios entre los dos tubos, y
una espaciosa galeria volada para el paso de los peatones.

Eslos puentes, por su gran fuerza y rigidez son tan dura-
deros como los de piedra, rivalizando en magnitud con los -
colgados. Debe decirse, sin embargo, que no poseen la fuerza
y sencilla belleza del arco, ni la aérea ligereza y arménica

(*) Para mayor ilustracion del asunto se puede ver la carta al Baron
de Tlumboldt, inserta en el apéndice V.
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proporcion de la cadenaria; pero contienen los elementos de los
dos, y estan dispuestos admirablemente para el trabajo que han
de sufrir.

Examinando las lAminas se vera que los puentes proyecta-
dos reunen las siguientes ventajas principales: _

1." Dan paso 4 los trenes a toda velocidad, en todos tiem-
pos y en cualquier estado del rio.

9.* Proporcionan una ancha via para los carruajes ordina-
rios, paralela al ferro-carril, pero separada de ¢1, en un easo
por la viga central, y en otro por los costados de los grandes
tubos. :

5. Tienen dos espaciosas galerias de 10 pies de ancho
cada una, separadas de las ofras vias por los tubos 6 los
cuchillos, en las que se puede encontrar un paseo con vistas
4 todo el rio, los barcos que le surean, la ciudad de Colonia
y las montanas distantes.

Por tiltimo, hay dos puentes giratorios, uno en cada orilla
del rio para el paso de los grandes buques, dejando para los
pequeiios suficiente espacio debajo del puente (7).

En las inmediaciones del puente los carruajes entrarian
por la parte de Colonia, por la calle que pasa por el esiremo
oriental de la catedral, y despues del puente bajando por
una curva suave entrarian en Deutz dando vuelta & la de-
recha.

La altura del puente necesaria para dar paso & la nave-
gacion del rio permitiria continuar sobre arcos y & su mivel

(*) Se insté mucho al Gobierno en Berlin que abandonase los puenles
movibles , pero entonces se negd abiertamente 4 ello. Despues he sabido
que en el puente que ahora se esld haciendo, los buques grandes Heneém
que recojer los méstiles porque nada se ha dispueslo para que puedan pa-
sar por debajo,

20
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actual, la linea de Aquisgran desde la eslacion provisional de
ahora & lo largo del malecon, hasta la estacion general situa-
da enfrente de la catedral. De este modo la estacion estaria
al mismo nivel que las vias del puente, y debajo de los arcos
que la habian de sostener podria estar el depdsito de mercan-
clas y efectos.

Por el lado de Deutz la linea bajaria desde el nivel del
puente al de la linea de Deulz & Minden , en un punto en que
pudiese lerminar una pendiente al 1 por 100 6 al 1 por 120.

“stos puentes serian de mayor resisltencia que ninguno de
los de igual luz hasta aqui construidos, y estin calculados
para resistir las vibraciones causadas por un tren corriendo
con la mayor velecidad 6 una brigada de artilleria & todo
galope.

Esplicacion de las laminas. El sitio que ocupa el puente
se vé en el plano. En él se comprende la catedral , la parte
inferior de la ciudad de Colonia, una parle de la ciudad de
Deutz, y las estaciones actuales del ferro-carril Rhiniano y del
de Colonia & Minden. Los carruajes y cargas pasan conforme
se ha dicho, y los transeuntes &4 pie pueden subir por la
rampa del camino 6 por las escalinalas de los estribos, y
pasar el puente por ambos lados.

En la lamina siguiente se vé la planta y el alzado del
puente de cuchillos tubulares. Consta de cuatro tramos, los
dos del medio lienen 326 pies (99,”48) cada uno entre los
cjes de las pilas, y los de los estremos 244 pies 6 pulga-
das (74,"57) para dar lugar & los puenles movibles. Estos
giran sobre rodillos que se mueven sobre plataformas de
hierro empotradas en la fébrica, y sostienen el piso. Este
tramo se moveria por medio de una maquina en el cuadran-
te de circulo para permitir el paso de los buques mayores
por el mismo medio se moveria al contrario hasta encontrar
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un tope que lo dejase inmdvil hasta que haya que volverlo &
abrir. Estas plataformas movibles tienen 203 pies 9 pulgadas
(62,"14) de largo cada una, y cuando se abren dejan un
paso libre de 70 pies (21,"55) de ancho para la navegacion
flavial.

La figura 101 es una seccion trasversal del puente en el
punto medio. Se ven en ella la posicion y proporciones de las
vigas, el ancho del ferro-carril, de la via carretera y de las
aceras, y la posicion de las viguetas, ménsulas, etc., para sos-
tenerlas. Las aceras se estienden en foda la longitud del puen-
te, y se habrian de asegurar con fuertes y elegantes balaus-
tradas. s

Sobre las viguetas que sostienen la carretera se habian de
colocar planchas de hierro fundido, de 4 pies (1,"22) en cua-
dro, con resaltos en su cara superior, para recibir el pavi-
mento de adoquines de madera. Los espacios que quedaban
sobre los nervios divisorios se habian de llenar con una com-
posicion de caliza ¢ granito pulverizado y pez, para hacer el
todo compacto é impenetrable a4 la humedad. La via en el
ferro-carril y en las aceras se habia de hacer con tablones de
5 pulgadas, atornillados & las viguetas y & las meénsulas,
cubriendo de arena la del ferro-carril hasta el espesor de una
pulgada, para precaverse del peligro de los rescoldos 6 ceni-
zas que cayesen de las maquinas.

La resistencia calculada para este puente equivale & un
esfuerzo de 12 toneladas por pié lineal (40 t. por m. L.) para
la via de hierro, y 8 toneladas (26,66 t. por m. 1.) para las
demas , haciendo la resistencia total de cada pié de toda la an-
chura del puente igual & 20 toneladas. Eslo equivale & 21000
loneladas menos 5000 en que se aprecia el peso del puente,
6 16000 toneladas repartidas igualmente sobre la superficie.
La mayor carga que sufra el puente serd cuando Ja via
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del ferro-carril se cubra con wagones cargados y locomoto-
ras, y la ordinaria con una masa de ganado, 6 ambas 4 la
vez se llenen de gente; en cuyo caso equivaldria 4 27000 to-
neladas, 6 2'/, por pié lineal (8,55 t. por m. L.), de modo que

la relacion del peso de rotura 4 la mayor carga posible serd

como 16000 : 2700, 6 sea como 6:1 proximamente. La resis-
tencia del puente, segun esto, escede en mucho 4 su carga,
condicion de la mayor importancia para que haya seguridad
suficiente contra las vibraciones de un trafico aclivo y conti-
nuado.

El coste de la fabrica de hierro de este puente de cuchillos
tubulares es como sigue:

Libras esterlinas,

Por las grandes vigas tubulares, 526 viguetas de

hierro dulce, 526 ménsulas para sostener las

aceras, 21000 piés cuadrados de planchas de

hierro fundido , rodillos y aparalos de dilatacion

y construccion , colocados 4 bordo en un puerto

inglesd ey wan vedabiaiteibos e s ‘ . 110000
Balaustradas y demas para las aceras, dos puentes-

giratorios , inclusa la maquinaria para manio-

braglolilon ariethuiy il T60 Srvemainn . . 36000

RS B e e e i) 146000

En este presupuesto aproximado de la fibrica de hier-
ro, se supone que el Gobierno construiria las pilas, ata-
guias, etc., y proporcionaria fodo el material necesario para
los andamios y la via. A esto se habria de afadir el flete,
trasporte , monlaje, ete., todo lo ¢ual haria snbir 4 200000
libras el coste de la obra ferminada, y teniendo en cuenta los
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pilares macizos con sus fundaciones para los puentes movibles,
los andamiajes, los arcos y las avenidas por ambos lados, se
hubiera necesitado el doble, 6 400000 libras esterlinas para el
puente completo.

En la otra limina se ven la planta y alzado del puente tubo,
yen la fig. 102 la seccion transversal por el punto medio.
La colocacion de este puente habia de ser la misma que la del
anterior, v las avenidas casi iguales. Consiste en dos grandes
tubos paralelos de hierro dulce, dentro de los cuales han de
pasar los trenes del ferro-carril. Cada uno de estos tubos es
continuo y se apoya en tres pilas, & 570 pies, 6 pulga-
das (174 m.) de distancia entre si. Entre los tubos va la via
ordinaria, que se puso de 24 pies (7",42) de ancho; pero que
se podria haber hecho de 30 pies (9",10) si hubiese sido ne-
cesario. A los costados esteriores de los tubos se unian las
galerias O aceras sostenidas por ménsulas robladas.

La tabla inferior de los tubos, calculada para resistir 4 la
estension , habia de ser perfectamente horizontal , y se habia
de hacer celular 1o mismo que el techo que habia de resislir
4 la comprension. Este habia de afectar una forma parabdlica,
de modo que la viga apareciese mas alta en el centro que
en los estremos. A la terminacion de los grandes tubos ha-
bria puentes movibles como en el primer caso, que cuan-
do estuviesen abiertos dejarian un paso libre de 70 pies de an-
cho 4 cada lado del rio para el paso de los buques grandes.

El cardcter peculiar de esla obra es la enorme luz que hay
4 cada lado del pilar central, que escede en cerca de 100
pies 4 la del puente de Britannia. La gran venlaja de este
proyecto es el libre paso que da & la corriente del Rhin, y &
las grandes cantidades de hielo y las balsas de madera que
arrastra su corriente, Otra circunstancia notable de esta cons-
truccion es su inmensa resistencia y la fuerza con que puede
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oponerse al choque de un pesado tren de ferro-carril 6 4 la
oscilacion que causan vientos violentos.

En este puente, la resistencia es mucho mayor (que en el
anterior, aumentada en la relacion de la mayor luz que tie-
ne. La resistencia calculada para cada tubo es de diez tone-
ladas por pié lineal (35,31 ton. por m. l.) que equivale
4 5500 toneladas colocadas en el centro de cada tramo. La
fuerza de este puente, despues de deducir su peso, seria casi
la misma que en el primer caso, es decir, 16000 toneladas
reparlidas uniformemente en la superficie, por lo cual la rela-
cion del peso de rotura & la maxima carga es como 6 : 1.

El coste de este puente se puede estimar como sigue:

Libras esterlinas,

Los tubos, viguetas, ménsulas, elc. . . . . . . 170.000
Dos puentes giralorios con su maquinaria, basti-
dores de hierro fundido, rodillos para la dila-

tacion, balaustradas , aceras, pintura, ete. . .  50.000
TOTAE: o s A i 220.000

Este es el coste de la obra de hierro enlregada en un
puerto inglés. A esto han de agregarse todos los gastos de
flete, trasporte, montaje, fibricas de mamposleria, andas
mios, elc., que no se pueden estimar en menos de 240.000 L.
0 250.000 L., lo que hace un total de 470.000 L. para dejar
concluido el puente tubo de dos tramos para ferro-carril y
carretera sobre el Rhin.



APENDICE V.

PuenTE sore EL Raiy EN CoLonia,

Carta al Baron de Humbolilt.

Mi estimado Baron de Humboldt : por un articulo que ha salido hace
poco en el periédico el Times, y por una comunicacion con que me ha
honrado el E. S. Yan der Heydl, he sabido que Jas autoridades de Berlin
han tomado la resolucion mas desacerlada respecto de la importante cons-
truccion que ha de unir las orillas opuestas del Rhin en Colonia. Como he
tenido el honor de que se me consulle sobre este importaute puente, y he
pasado @ Berlin con objeto de presenlar mis proposiciones, creo que lanto
Ja ineficaz recomendacion que me hizo nuestro escelente amigo el caba-
llero Bunsen, como el interés que V. ha manifestado en favor del objeto
de mi viaje , y al mismo Liempo la aprobacion espresada por 8 M. el rey
de Prusia en persona, me obligan @ manifestar con lanta claridad como sea
posible las objeciones indestructibles, que en mi opinion se pueden hacer
al limitado programa que acaba de salir de las oficinas del ministro de
Obras piblicas.

A juzgar por las palabras, Mr. Vander Heydt, conocié en 1.° de no-
viembre tultimo en palacio, que no podria admitirse ninguna construceion
para cruzar el Rhin que no reuniese con perfecta seguridad cuanlas con-
diciones puede exigir el trifico mas eslenso y las conlingencias posibles
de las grandes operaciones mililares, La vasla inteligencia de V. le hizo
comprender & primera visla que el proyecte que entonces habia recibido
la sancion de las autoridades era tolalmente inilil para este objeto, y que
un puente colgado, debiendo su resistencia & una cadenaria flexible, no
era i proposilo para el Lrasporte de grandes pesos. Mas cuando yo presen-
16 los resultados que se han obtenido en este pais por la juiciosa aplicacion
de un material no ensayado hasta hace poco en lales construcciones;
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cuando yo anuncié el feliz éxito de una de las concepciones mas atrevidas
de los tiempos modernos, cuando yo aseguré que corrienles maritimas,
como las del Gonway y del estrecho de Menai se habian cruzado con puen-
tes sélidos y firmes de una luz enorme, y que sin embargo eran capaces de
sostener un esfuerzo diez veces mayor que el que podria ocasionar el mas
pesado Lrdfico de un ferro-carnl ; cuando yo hice ver que esle nuevo prin-
cipio de construccion se acomodaba particularmente para vencer las nu-
merosas dificultades que ofrece el paso del Rhin, porque necesila muy
pocos pilares en la corriente, y comparalivamente pequefios , y queda asi
libre el paso para las grandes balsas de madera en el verano, ofreciendo Ja
menor resistencia posible en liempo de avenidas, y 4 los deshielos en el
invierno ; y sobre lodo, cuando una obra lan superior se podria ejecutar
con un presupuesto mucho menor que el que se ha hecho para una muy
imperfecla, confieso que no esperaba ver que el ministro de una nacien
ilustrada y poderosa hiciese llamamiento al mnundo entero para perpetuar
una idea indigna de la Prusia, indigna de les conocimientos cientificos de
la época, y contraria  la opinion deliberada y !mduramame concebida del
mayor ornamente de la ciencia.

Dispénseme V. por el calor con que le dirijo eslas quejas; pero creo
que la posicion de V. y la [ranca amistad que me ha mostrado , me obligan
desponer con lodas mis fuerzas, lo desacertade del camino que se ha lle-
vado. Vivimos en liempo de progreso : un descubrimienlo cientifico 6 una
mejora priclica de cualquier especie, no se puede confinar 4 localidad ni
pais delerminado ; se hace desde luego propiedad de todos. Esta comuni-
dad de conocimiento, el mas poderoso destructor d las antipatias y preo-
cupaciones nacionales, como el mas sélido fundamento de la paz y buena
inteligencia general y permanente, debe dominar y dejar atris la ignoran—
cia individual y las dificultades burocriticas. La exactitud y la rapidez de
nueslras comunicaciones se han hecho casi esenciales 4 nuesira existencia,
y en este senlido se puede decir que toda Europa estd interesada en la ter-
minacion del sistema de ferro-carriles que ha de alravesar los dominios
prusianos de una & olra estremidad.,

Ahora sefialaré los lamentables defectos que caraclerizan el programa
del ministro y las limitaciones y exigencias con que coartan los esfuerzos
de los hombres de genio, y desvian por completo 4 los de experiencia y
reputacion de entrar en la compelencia,

Es una condicion espresa del proyecto, que la comunicacion no ha de
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ser continua, y por consiguiente el piblico ha de continuar sufriendo las
molestias é inconvenientes de considerables retardos, porque se puede ase-
gurar que la desagregacion que se propone de un Lren en una estremidad y
la traslacion de los carruajes 4 la otra por medio de caballos, uno & uno y
despacio, ofrecerd iguales sino mayeres obsticulos @ un viaje ripido que
el sistema actual, ; Cuinto mejor seria que el puenle reuniese en si misma
los elementos de [uerza y duracion suficienles, para procorar en todos tiem-
pos y eslaciones un Lrinsilo seguro por los medios de locomocion que cons-
tituyen la gloria y laadmiracion de la época? ; En lugar de una construceion
solida y permanente , sancionaré el Gobierno prusiano la ejecucion de una,
cuya débil y raquilica constitucion ha de traslornarse 4 la sola presencia de
una locomotora ? Seguramente que no. La opinion piiblica la reprobavia y
se levantaria contra ella. Lo que se necesila esun puenle que reuna los
ferro~carriles exislenles, y no uno que conslantemente los separe.

Mas tambien se dice que la diferencia entre los niveles de los ferro-car-
riles existentes y el que necesita la via del puenté proyeclade, es-dema-
siado grande para que la suba una locomotora en una pequeiia longitud,
Esta dificullad es puramenle imaginaria, porque puedo decir por lo que
yo mismo he visto, que la pendienle necesaria no seria lan fuerle como
muchas que se suben con facilidad suma en nuestro pais. Ademas, enla
orilla izquierda del Rhin, el término de la linea de Aquisgran estd al mis-
mo nivel, y la del lado de Deulz se puede enlazar sin dificultad con una
pendiente suave menor de 1 por 100, '

Sin faltar en lo mas minimo al respeto que se debe al autor del proyeclo
de puente colgado, debo repelir mi firme y deliberada conviccion de que
ha de resullar una obra incomplela y poco satisfactoria. Por la suma pre-
supuesla para el puente colgado, se puede erigir en Colonia un puente
permanente, inflexible, duradero y elegante, de una resistencia enorme
(el peso de rotura del puente que yo he propuesto, con 510 pies de luz,
era de 6000 toneladas, 6 120000 quintales, distribuidos igualmente sobre
cada tramo, lo que da para la resistencia final de lodo el puente, con cna-
tro tramos, 24000 Loneladas, 6 480000 quintales) y apto, por las disposi-
ciones que estamos ejeculando para objetos semejantes en este pais, para
dar toda la facilidad posible para la navegacion del rio, y para ser cruzado
por los trenes mas pesados 4 toda velocidad, pudiendo cubrirse de uno d
otro eslremo con arltilleria del mayor calibre. Estas aserciones no son el
producto de una imaginacion acalorada, sino que su exactilud estd cor-

21 a
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roborada con numerosos ejemplos de igual especie que han ocurrido en
este pais,

Si no se puede contrariar, empero, la determinacion del Ministro de
Obras piiblicas de hacer un puente colgado, yo me apresuro 4 pronosticar
que tal suceso no se dejard pasar sin una fuerte protesta por parte de los
que se hallan por encima de los conocimientos y criterio manifestados por
los autores de la invitacion que se ha presentade al mundo facultativo,

Mi carta ha alcanzado mayor longitud de lo que pensaba. Mis deseos
de esplanar el parecer que V. lan terminantemente ha espresado respecto
del asunto del puente fijo me servirdn de escusa.

Espresando mi profunda estimacion, y deseando que contintie V. con
buena salud, queda de V., estimado Baron de Humboldt, seguro y obe-
diente servidor

WILLIAM FAIRBAIRN.
Mancuester, 15 de Abril.
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Rueda conica que se fundid primero, 14.

Saltaire : V. Fabricas.

Seccion de las vigas de hierro fundido, 40.

SueaTon , sobre el hierro fundido , 9.

STEPHENSGN, experimentos sobre # hier-
ro fundido , 215.




—365— 1G9

Smmuine: V, Hierro fundido.

Suelos incombustibles, 223, 135, 148,
1635,

Tare: férmula para In resislencin de
las vigas de bierro, 39.=invesligacio-
nes ledricas sobre la férmula de los
puentes tubos , 304,

Temperatura: V. Hierro fundido,

Tirantes en los suelos, 142, 150, 181,

Trencorn : V. Vigas.

Tubos rectangulares, 228.

Tubulares: V. Vigas.

Ventilacion: V. Fabricas de Sallaire.

Yizas de hierro fundido . 9. =de Wall,
11.=de Fairbairn, 13.=experimentos
sobre ellus, 14. =de Tredgold , 17.=
resultados comparativos, 40.=peligros
de su uso, 42.—inconvenientes. 67.=
su aplicacion  los almacenes i prue-
ba de fuego, 139.=de Saltaire, 167.=
accidentle en Oldham, 176,=armadas,

44, =accidenle ocurrido con ellas, 183,

Vigas de hierro forjado, 89.=lubulares
y laminares, 90.=ejemplos de aplica-
cion, 91.=cosle comparalivo con las
de hierro fundido, 94.=lrmas, 25.=
laminadas [raneesas, 223.=experi-
mentos , 99, 224, — aplicacion a los
edificios incombustibles, 152, —com-
paracion de las vigas tubulares, lami-
nares y de Sandwich, 189.=aplicacion
4 los puentes: V. Puenles.

Vigas enrejadas , 120, 232.=de Dublin,
127.—de Manchesler, 233.=del ca-
mineo de Ulverstone & Laneaster, 233:
Y. Puente de eelosia.

Viguetas de los puenles, 331.

Wape: experimentos sobre el hierro
refundido , 206.

| Wangen: V. Puenles.

Warr: V. Viges
Wirraken: V. Fabricas.
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