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BARRAS ESTENDIDAS. .
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VIGAS DE CELOSIA.

—

Uno de los sistemas de construccion de
vigas compuestas, consiste en unir dos lar-
gueros 6 fajas por medio de un enrejado 6
celosia de barras de hierro forjado, robla-
das en todas sus intersecciones. Este siste-
Ma se conoce ordinariamente por el nom-
bre de vigas de celosia.

Muy dividida ha estado la opinion al
juzgar las ventajas de este sistema, y mu-
chos ingenieros eminentes, tanto en In-
glaterra como en el continente europeo se
han espresado de una manera desfavorable
respecto de su adopcion. Pero como se
han ejecutado numerosas . construcciones
de importancia, y hay algunas en curso
de ejecucion fundadas en este principio,

seria  prematuro aventurar una opinion

antes de estudiar cuidadosamente el asunto.

Como estas vigas son una imilacion de
los puentes de madera de celosia, no con-
sideramos fuera del lugar el hacer aqui de
Paso algunas observaciones acerca de ellas. .

Los puentes de este sistema conocidos
tambien por el de «puentes de tablones ,»
fueron usados primeramente en América,
donde los inventé un Ingeniero llamado
Town. A consecuencia de su gran senci-
llez por eslar formados en lodas sus partes
de tablones toscamente labrados, unidos

‘por cabillas, fueron bien pronto de un

”

uso general, y parecen muy apropiados a
1as localidades en que la madera es barata,
escasa la mano de obra inteligente , Y
donde la rapidez de la construccion sea

la condicion de suprema importancia.

El puente de Richmond en Virginia,
proyectado por Mr. Robinson fué el ejem-
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plo mas notable de puentes de celosia .de
madera. Consistia en una viga continua
de cerca de 2000 pies de longiiud dividida
en dece tramos de 150 pies cada -uno.

El mal éxite de esta construceion fué,
sin embargo, un fuerte {reno para que se
generalizara el sistema.

Se ejecutd el puente en un- principio
para dos vias de ferro-carril, pero ha-
biéndolo -encontrado incapaz para soportar
un tren sobre cada via al mismo tiempo,
se resotvig sustitwirlas por una sola colo-
cada en el centro del puente; aun asi es-
periment6 quiebras, y despues de. haber
gastado una suma considerable en varios
espedientes auxiliares para fortificarlo , sc
vi6 obligada la compania 4 tomar la deier-
minacion de levantarlo.

No seria justo deducir de este solo
ejemplo que el -sistema es malo. Pero
observaciones multiplicadas de oiras cons-
{rucciones analogas de. diferentes vanos,
han contribuido todas igualmente al des-
crédito del sistema y en el pais donde na-
¢id, sc han ido gradualmente abandonando
los puentes de celosias.

Las obras ejecutadas en Inglaterra por
¢l mismo principio se han limitado & una
6 dos tentativas hechas por el Capitan
Moorsom en el ferro-carril de Birmingham
4 Gloucester, y aun que eslos puentes eran
de pequefio vano fué necesario fortificarios
por medio de tirantes de hierro forjado.

El primer ingeniero que suslituyo el
hierro 4 la madera en la construccion de
cstos puentes fué Sir John Mac-Neile que
en 1845 hizo el primer ensayo en el fer-
ro-carril de Dublin 4 Drogheda no lejos de
Dublin. Era la obra un viaducto sobre un
desmonte, de unos 40 pies de vano, ¥
tuvo un completo éxito. Animado por el
resultado de esta primera tentativa Sir
John M Neile se decidié & estender la apli-
caeion del sistema; v teniendo que atrave-

sar a la vez la misma livea el canal Real
cuyo paso exigia'un vane de 140 con muy
pequefia altura, resolvio construir para él

un puente de vigas de hierro de celosias.

Las vias fueron colocadas entre tres v i

gas de 17 pies y 6 pulgadas de altura. Des-
pues de hecha la prueba se reconocié que.
sufrian una flexion considerable , principal-
mente & causa de falla de rigidez lateral
agravada por la manera desigual con gue-

obraba la carga. Para remediar estos defec-

tos en cuanto fuera posible, se colocaron’

unos soportes macizos de hierro fundido
en forma de rollo & las estremidades de
cada viga, y sus ccntros fueron colgados

de cadenas de eslabones planos de hierro

que pendian de unas fajas colocadas encima
de las estremidades. Pero estos arbitrios, de
los cuales ¢l tltima es un tanto cuestionable,
modificaron notablemente la estructura &
clase de la construccion, que no podia cons

siderarse va como un verdadero puente de
celosia.

En estos dos ejemplos fueron las vigas

poco mas ¢ menos una copia, en hierro,
del sistema americano de enrejado, pero
como el principio sobre que se han estable-
cido las construcciones de hierro, ha side
mucho mejor entendido, se han introdu-
cido gradualmente muchas modificaciones

importantes. Asi que, destinadas las fajas ¢

cabezas & resislir particularmeunte ‘los es-
fuerzos horizontales y cl enrejado solo &
unirlas invariablemente, se dan 4 sus dife-
rentes piezas las dimensiones adecuadas
4 resistir unicamente los esfuerzos dl
nales.

Uno de los mejores ejemplos de esla
clase de puentes, modificado de este modo,
es el viaducto de Boyne (*) construido en el
ferro-carril de Dublin & Belfast, por los pla-
nos de Sir John MNeile, ¥ cuyos calculos

() Vease la RevisTa tomo 4.° pagina 70.
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y;'..;detalles de -ejecucion fueron confiados &
Mr. J. Barton. Se compone de tres tramos:
cl central que tiene un vano de 264 pies
vy los otros dos de 138 pies y 8 pulgadas
cada uno. Pero como las vigas forman un
conjunto continuo, los vanos reales cstin
virtualmente muy reducidos: asi que el del
centro, segun est¢ distribuida la carga, va-
ria de 170 4 210 pies.

El ferro-carril, compuesto de dos vias,
esla sostenido por un solo par de vigas
de 22 pies y 6 pulgadas de altura. La
faja superior v la inferior son de seccion
variable que disminuye gradualmente des-
de el centro de cada vano hasla los puntos
de inflexion 6 dc flexion opuesta, v que
por el contrario aumenta hacia el centro
de los apoyos. Las diagonales que forman
la ecelosia se cruzan en- &ngulo -recto, y
son igualmente de seccion variable , decre-
ciendo desde los puntos de flexion contra-
ria hicia el centro de cada vano, con arre-
glo dlas leyes de que nos ocuparemos
despues. Las diagonales quc»obfan como
jabalcones estin formadas de dos barras
dislintas unidas tambien por un enrejado,
con lo cual se consigue una estraordinaria
rvigidez. Las viguetas 6 traviesas son tam-
bien de celosia y las vigas longitudinales
esldn arriostradas por sus fajas superiores
con vigas ligeras- de la misma clase 4 fin
de contrarrestar toda tendencia 4 la flexion
laleral. . : -

Este puente fué terminado en marzo de
1854, y examinado escrupulosamente por
cl Inspcctor del Gobierno, Mayor general

Wynne, bajo cuya dircccion se verifico la
prueba. . o
Con una.carga de 2 toneladas por pic
lineal colocada 4 lo largo de la plataforma
del tramo central, permaneciendo sin car-
gar los otros dos colaterales, la flexion que
se observe fué-de 1°/ , pulgadas, lo cual
puede considerarse como un resultado muy
salisfaclorio para un puente de un vano tan
considerable, especialmente si lomamos en

cuenta la ligereza comparativa de su cons-

truccion, pues el peso de la obra de hierro
del vano central ¢s solo de 580 toneladas o
menos de 1 '/, toneladas por pie lineal.

Como las ventajas comparativas de los
puentes de enrejado , de Warren y tubula-
res han sido ultimamente objeto de amplia
discusion, no dejara de tener interes bos-
quejar un paralelo entre tres construccio-
nes de ferro-carriles que se han ejecutado.
fundadas en estos diversos principios.

Las longitudes de los vanos de estos
puentes difiercn poco entre si, y & falla de
experimenios mas concluyentes puede con-
siderarse hasta cierto punto esta compara-
cion como medio de¢ indicar el mérito rela-
tivo de los diferentes sistemas.

Estas obras son el viaducto de Boyne,

que antes hemos citado, el puente de .

Newark Dyke construido por Mr. J. Cubilt
en el ferro-carril Great Northern, sistema de
Warren,.y el puente tubular Victoria, pro-
vectado por Mr. R Stephenson para el gran
tronco del ferro-carril del Canada sobre cl
rio San Lorenzo.

La comparacion se establece asi.

I.ONGITUD‘ -
DE LA VIGA.

VANO

PESO. FLECHA.
EFECTIVO, | - "7 ;

Viaducto del Boyne. | Continua.
Newark Dyke. . . .| 254 pies.

Puente Victoria. . . | 257 id.

-

| 2406 | 584 | 2id.

210 | 586 | 1°/,pulgadas.

242 5507 | 1%/, id.

.
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Aungque el vano central del viaducto del

Boyne es de 264 pies, como-ya hemos ob-
servado siendo continuas las vigas, la dis-
tancia entre los puntos de flexion contraria
bajo la carga distribuida de la manera mas
desventajosa es Solo de 210 pies.
- El peso del puente de Newark Dyke com-
parado con el anterior parecerd considera-
ble sise sabe cuanto talento y habilidad se
despleg6 en el estudio de los esfuerzos de
sus diferentes partes con objeto de econo-
mizar todo el hierro supérfluo; pero es
menester hacer constar que en su cons-
truccion son de hierro fundido todas las
piezas que sufren compresion, y que un
puente igual ejecutado completamente de
hierro forjado seria mucho mas ligero.

De la anterior comparacion parece des-
prenderse que el viaducto de Boyne aventa-
ja 4 las otras dos construcciones del siste-
ma Warren y tubular, particularmente bajo
ol punlo de vista de ligereza y rigidez; pero
anles de llegar 4 una conclusion definitiva
acerca del respectivo mérito de los dife-
renles sistemas seria menester estar per-
fectamente enterado de todas las circuns-
lancias que acompafiaron & su construc-
cion, y fijarse no solo en sus primitivos
costes sino tambien en su duracion pro-
hable y gastos de conservacion: aun en-
lonces apenas seria prudente juzgar un
sistema por observaciones hechas en casos
aislados.

El principio de todas estas construceio-
nes es evidentemente el mismo; que las
fajas 0 cabezas resistan siempre los es-
fuerzos horizontales de una manera andilo-
ca, y cl Gnico punto sujelo & Ia contro-
versia es el siguiente: jpor qué medios
pueden unirse estas fajas del modo mas
eficaz y econdémico? ;por un cnrejado 6
por una pared continua? Prescindimos del
sistema de barras diagonales de Warren,
porque cualquiera que sean las ventajas

‘llas celosias, en primer lugar

de este sistema para tramos pequefios, esta
generalmente admitido que no es & propé-
silo para salvar vanos de una estension
considerable. ‘

Desde luego se manifiesta en favor de
que hay
una economia copsiderable en el metal
que exigen,y que la diferencia en el pre-
cio' del hierro en barras y en planchas
planas es digna de apreciarse : en segun-
do lugar, que exigiendo muchos menos
ajustes se suprime casi por complete la
mano de obra inteligenle.

Las barras de la celosia al salir de los
laminadores , pueden scr cortadas cada una
con arrcglo 4 un patron, y pasandolas por
una maquina de taladrar de accion propia
(self-acting) solo queda el trabajo de roblar-
las unas 4 otras y 4 las fajas, cuyo tra-
bajo es respectivamente de poca enlidad.

Los partidarios del otro sistema sostie-
nen que estas ventajas solo pueden oble-
nerse a costa de la estabilidad de la cons-
truccion, y que con igual canlidad de hier-
ro, una pared continua no solo forma una
union mas intima cntre las fajas, sino que
tambien sirve para soporlar una parie de
los esfuerzos horizonlales. Ademas alegan
que en los puentes de celosia las fuerzas
trasversales se rcconcentiran en las bar-
ras vy siendo asi, hay que suponer que si-
guen la direccion de estas; pero sea de
esto lo que quiera, cs indudable que en
una pared continua, estos esfuerzos se cru-
zan entre si cn una dircccion cualquiera,
Y por consiguiente como muchos se cruzan
en angulo recto, el metal liene en estos
puntos resistencia baslante para sufrir un
doble esfuerzo sin estar sobrecargado.

Desgraciadamente nuestros conocimien-
tos acerca de la direccion y distribucion de
los esfuerzos de una placa espuesta i la
flexion son todavia muy imperfectos, v co-
mo no se han hecho esperimentos directos
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en escala suficientemente estensa para ser | pulgada -de- ancho por */ . de pulgada de

tenidos por fidedignos, seria indiscreto
aventurar una opinion sobre la maferia,
especialmente si se iiene en cuenta que
una considerable parte de los ingenieros
son opuestos al empleo de las vigas de ce-
losia, mientras que por el contrario otros
muchos ingenieros eminentes que han es-
tudiado & fondo estas construcciones y cu-
yas opinicnes son muy dignas de respeto,
apoyan el sistema con entusiasmo.
Aunque el numero de puentes de celo-
sia es pequefio en este pais, en varias
partes de Europa han sido, sin embargo,
adoptados mas estensamente; particular-
mente en Prusia v en Alemania, donde va-
rias obras de imporlaneia estan ahora en
curso de ejecucion, y una sobre el Dirchau,
cerca de Berlin, es un puente que escede
en magnitud al de Britania y que se com-
pone de seis tramos de 400 piés cada uno.
No obstante, aun aqui tiene el sistema sus
opositores, porque en Starstedt, en Hano-
ver, dos puentes de-igual vano que fueron
construidos parael mismo ferro-carril sobre
diferentes rios, el uno de celosia y el otro
de planchas macizas, han dado por resul-
tado de su comparacion que hay una gran
diferencia de rigidez 4 favor del dltimo, 4
pesar de que la altura de las vigas del pri-
mero esta con la de las del segundo en la re-
lacion de cinco & tres, v sus pesos en la de
16 4 15. Esto indujo 4 ejecutar los siguien-

tes esperimentos. Se consiruyeron unas|

cuantas vigas pequenas de 11 piés de largo
por 1 pié v 1 pulgada de altura, con las fa-
jas 0 cabezas inferiores de 1 '/, pulgada de
ancho por '/, de pulgada de grueso, y con
sus cabezas inferiores de 1 '/, pulgada de
ancho, ydel mismo espesor que las superio-
res. Eslas vigas fueron iguales en todo me-
nos en la manera de unir las dos fajas de ca-
da una, pues parte de ellalo fué por un en-
rejado de barras de hierro forjado de */, de

grueso, separadas 1 '/, pulgada entre si,
v otra parte lo fué por una pared continua
de planchas de hierro formadas con igual
cantidad de este metal que el enrejado.

Para probar estas vigas se colocaron dos,.

una al lado de otra, haciendo descansar la
carga sobre las dos por el intermedio de
una plataforma. Los resultados de estos es-

perimentos {ueron que la flexion eveniunal

v permanente de las vigas de celosia apa-
recio en todos los casos doble de la de las
vigas de pared maciza, y que las primeras
dieron lugar en mayor numero de casos 4
ocasionar la rotura con la mitad de la carga
que la producia en las ultimas. Se observd
tambien que mientras las vigas de pared
maciza fallaban casi siempre por la rotura 6
torsion de las cabezas, en las otras vigas se
torcian 6 se rompian antes que estas las
barras del enrejado, demostrando asi evi-
dentemente la falta de resistencia de estas
partes. Apareciendo el resultado de estos
esperimentos mas concluyente de lo que
podia esperarse, inmediatamente se verifi-
c6 una subita reaccion en Alemania contra
la construccion de los puentes de celosia.
Pero debemos observar que es poca la im-

: porlancia que se debe dar 4 tales espert-

mentos, porque en primer lugar no apa-
rece que Ia cantidad 6 peso del metal esté
convenientemente distribuida, y en segun-
do Iugar en vigas de tan cortas dimensio-
nes no estin verdaderamente puestas 3
prueba las ventajas del sistema de celosias.

Los caleulos necesarios para determinar
los esfuerzos sobre las diferentes partes de
una viga de celosia son anilogos, bajo

| todos conceptos, 4 los que hemos presen-

tado al tratar de los puentes del sistema
de Warren.

Si consideramos primeramente las fajas
horizontales, vemos por la aplicacion de los
mas conocidos principios de estitica, que

) 2 .

G 7w o e ey Y e




122

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS.

los esfuerzos decrecen gradualmente desde
el centro hacia los estremos, segun -las le-
yes que varian con la naturaleza y distribu-
cion de la carga. Asi, con un peso inmévil
colocado en el centro, los esfuerzos sobre
las diferentes partes de las fajas decrecen
en proporcion 4 su distancia del centro de
la viga, mientras que con una carga igual-
mente repartida varian los mismos como
las ordenadas de una parabola. -

Los esfuerzos diagonales sobre las bar-
ras del enrejado estan sujetos & variaciones
cuya naturaleza difiere considerablemente
de los que acabamos de describir. Asi, re-
firiéndonos 4 la pag. 83 (Patente de War-
ren y Kennard), veremos que en el caso
de una carga colocada en un solo punto,
los esfuerzos sobre las diagonales se dedu-
cen de la siguiente ecuacion :

- Wa
2d

en la que si consideramos como constante
la altura de la viga y la longitud de las
diagonales, el esfuerzo T es uniforme en
lodos los puntos, cualquiera que sea la
posicion que ocupe el peso. Pero en el
caso de una carga igualmente distribuida,
la formula anterior se convicrte en

Wa

di

13

Y

en la que T varia como ¥, y por consi-
guiente los esfuerzos decrecen desde las es-
tremidades, en progresion aritmética, ha-
cia el centro de la viga, donde siendo ¢
igual & cero desaparccen & la vez.
Considerando los csfuerzos que se des-
arrollan en las fajas horizontales, serd cs-
cusado manifeslar los efectos estiticos pro-
dncidos por una carga uniforme repartida
cuando estd en movimienlo. vy lambien gque
¢l maximo esfuerzo sobre cada una de sus
partes, tendrd lngar cuando loda la plata-

forma esté cargada. Pero este no es el caso
de los esfuerzos diagonales, por que si un
tren de peso uniforme é igual en longitud
4 las vigas pasa por el puente, el mayor
esfuerzo sobre las diagonales se actuara
siempre sobre las que estén inmediatamen-
te delante 6 detras de la carga, y como-esta
cambia de posicion, la intensidad de aquel
variarad proporcionalmente a las ordenadas
de dos curvas parabdlicas CFB y AFD,
presentadas en lafig. 2.°, 1am. 91 () (paten-
te de Warren y Kennard), en la que CA
v D B representan los esfuerzos debides a
la maxima carga distribuida en las estre-
midades, v la distancia vertical FO el es-
fuerzo en el centro, que es en este caso el
mayor posible é igual 4 la cuarla parte del
de las estremidades. Si la longitud de la
carga movible es menor que la del puente.
el efeclo consiguiente sera librar a las diago-
nales estremas de una parte del esfuerzo
que se ha calculado que tenian que resistir,
y por tanto los resultados deducidos de las
suposiciones anteriores comprenden 6 dejan

4 cubierto todos los casos.
(Se continuard.j

S0

PROYECTOS
HE OBRAS PUBLICAS ESTUDIADOS.

{Continuacion.)

Carrctera de Las Escaulas @ Pont de Molins
en la provincia de Gerona. Esla carretera abra-
za una estension de 5.145 varas lineales (4501
metros) y segun el proyecto de la misma, las
obras de fabrica que comprende consisten en 3
badenes, 5 tageas, 2 alcantarillas y un ponton,
no llegando & 5 por 100 de pendiente, ninguna
de las rasantes de que se compone el trazado
propuests. El importe total de la carretera as-
ciende & 241.599 rs., por lo que siendo como
queda dicho de 4.301 metros su estension li-
neal, sale & 56,47 rs. el cosle de cada metro
de carretera cencluida.

+ {*) Enesta figura, las paribolas CB, DA, deben
terminar en los puntos G, H, cn lugarde C, D.




