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finalmente en la Costa de Marfil, por medio de la cual
piensan los franceses compartir con Inglaterra el trafico
del hinterland de la Costa de Oro.

La de 264 kilémetros que, atravesando el Cayor, va des-
de Dakar 4 San Luis, es una de las més antiguas del Afri-
ca intertropical. Empezada en 1882, se abri6 & la circula-
cion tres afios después; pero, seglin parece, no ha sido
hasta ahora de resultado muy satisfactorio, sea por su tra-
zado costero, sea por lo elevado de las tarifas; por eso el
movimiento mercantil sigue la antigua via fluvial, & pesar
del obstaculo que la barra del Senegal le opone cerca de
su desembocadura, y el puerto de Dakar no adquiere gran
importancia. ,

Al'mismo tiempo que ésta se emprendi6 la construccién
de otra linea férrea, ideada por el general Faidherbe, go-
bernador de la colonia, con objeto de enlazar los cursos
navegables del Senegal y el Niger; obsticulos de toda na-
turaleza retardaron considerablemente los trabajos y aun-
que en 1890 pudo llegar & Bafoulabé la primera locomoto-
ra, ha habido necesidad después de rehacer las obras, no
muy satisfactoriamente ejecutadas de primera intencion.
Iin 1892 se empez6 4 estudiar la continuacién de la linea;
poco después se emprendié ésta con ardor y hoy parece
segura su prolongacién hasta el Niger, que comprende
420 kilometros de via y varios puentes importantes, entre
ellos uno de 400 metros sobre el Bafing y otro de 360 so-
bre el Bakhoy.

La terminacion de esta obra dara una gran extensién
al comercio del Senegal y significa un avance no despre-
ciable para la realizacion del proyecto, émulo del trans-
alricano inglés, de unién entre los dos Sudanes; proyecto
que, por otra parte, acaba de experimentar un grave que-
branto con la cuesiién de Fachoda, donde ambas lineas
habrian de cruzarse.

Digno de citarse es el ferrocarril de cremallera que se
ha construido hace pocos afios entre Funchal (capital de la
isla de Madera) y la cima de la montana que la domina,
donde esta situado el Santuario de Nuestra Sefiora de Bel-
monte, muy visitado por los turistas; y no menos dignos,
por lo que & nosotros se refiere, los trabajos de esta clase
que se han hecho en nuestras islas Canarias. Poco 4 pro-
posito éstas para el establecimiento de vias férreas por las
especiales condiciones de su terreno volcanico y 4 causa
de la poca utilidad que ofrecen la poca afluencia de viaje-
ros y escasez de producciones que transportar, cuentan,
sin embargo, la de Tenerife, con un ferrocarril de via es-
trecha construido para las obras del puerto, otro que no
ha pasado de estudio entre Santa Cruz y el valle de la
Orotava y un proyecto de tranvia eléctrico de 9 kilometros
desde el primero de estos puntos 4 la Laguna; y la de las
Palmas, con un tranvia de vapor de 6 kilometros, entre la
capital y el puerto de la Luz, uno eléctrico en estudio y
dos ferrocarriles de via estrecha eléctricos también.

Hemos terminado con los ferrocarriles de Africa, y antes
de poner punto & estos articulos, hagamos votos porque
la primera ocasién que vuelva 4 tratarse de la materia en
estas columnas, sea para agregar 4 las apuntadas alguna
linea espafiola que se-interne tierra adentro desde cual-
quier punto de los 700 kilémetros de costa que nos perte~
necen entre el cabo Blanco y el cabo Bojador.

RAMON S. DE r.0s TERREROS.
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Puentes de fabrica articulades (1).

Oap. 1I.—Detalles de construccion de las bdvedas de fibrica
con triple articulacion.

5. Limite de los esfuerzos de compresion en la fabrica.—
Eliminando casi completamente todas las causas de incertidum-
bre en el caleulo y en la construccién de las bévedas de fabrica,
la triple articulacién permite alcanzar, en cuanto 4 los esfuerzos
de compresién que se pueden imponer 4 la obra, el limite com-
patible con la resistencia de los materiales que la constituyen.
No hay ya necesidad de dejar un huelgo tan amplio como el que
se admite en las bévedas ordinarias para precaver todas las
eventualidades 4 que estas obras se hallan expuestas.

Para estas dltimas bévedas, los constructores asignan al méa-
ximo de la compresién ejercida por centimetro cuadrado, un va-
lor que varia entre 20 y 40 kilogramos (2)..

Pero este dato no puede tener en la préctica una gran impor-
tancia, tanto por la imperfeccién y la incertidumbre de los
célculos como por las diversas causas de error debidas 4 los pro-
cedimientos de construccidn, s>gtin se ha dicho anteriormente.
Por estas razones, se puede afirmar fundadamente que se ignora
la cifra del trabajo efectivo del material en los puentes existen-
tes, y que no se puede deducir ningiin dato seguro de la larga
experiencia adquirida hasta ahora. Es probable, sin embargo,
que la cifra de 40 kilogramos citada més arriba haya sido reba-
sada con mucho, sin que 4 pesar de ello haya llegado 4 peligrar
la estabilidad de la obra. '

A falta de otros datos practicos hay, pues, que aceptar los
resultados suministrados para las diversas clases de fabrica por
los experimentos de laboratorio.

Aun admitido esto, se tropieza con grandes dificultades. Es
cierto que se dispone Ce gran abundancia de datos sobre la re-
sistencia de los morteros de cal y de cemento, asi como sobre las
piedras de diversas clases; pero existen dudas muy graves rela-
tivamente & la carga limite que se puede imponer con seguri-
dad & las fabricas construidas con estos materiales. Este limite
varia mucho, por otra parte, con las circunstancias que acom-
pafian 4 la ejecucién de las obras, como el esmero y la mayor 6
menor habilidad de los operarios.

La oscuridad que reina en esta materia ha sido disipada por
el Ingeniero Jefe Sr. Tourtay en un caso particular, el relativo
4 una fabrica con juntas labradas con bujarda ¢ martellina y re-
llenas de mortero 6 de una lechada de cemento (3). Resulta de
los experimentos efectuados en el laboratorio de ensayos de la
Escuela de puentes y calzadas que la lechada de cemento puro
permite obtener monolitos cuya resistencia al aplastamiento no
difiere sensiblemente de la correspondiente 4 la piedra emplea-
da. Las juntas de mortero, cuyo espesor conviene indudablemen-
te reducir todo lo posible, aseguran 4 la fabrica una resistencia

(1) Viase el nimero anterior,

(2) Mr. Tourtay admito que el maximo csfuerzo de compresién puede cxceder de 40
kilogramos ‘

(3) Mr. Tourtay cstima que las juntas deben ser de muy poco espesor; pero el citado
experimeato do Souppes tiende & probar que esta condicion no s indispensable. Conven-
dria, sin embargo, aclarar esta cuestion cxperimentalmente,
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al aplastamiento muy superior 4 la que corresponde 4 la natura-
leza del mortero empleado; pero esta resistencia es siempre muy
inferior & la de la piedra.

El empleo de la lechada de cemento puro resuelve, segin
esto, el problema, puesto que es ficil determinar por un ensayo
previobla résistencia al aplastamiento de la piedra escogida. Per-
mite, ademas, obtener el méximo de resistencia 4 que se puede
someter esta piedra, y en fin suministra la gran ventaja de pre-
venir-los defectos de construccién, 4 causa de la facilidad y de

la seguridad de buena ejecucién que proporciona el empleo de
lechadas,

No obstante, para tener en cuenta los defectos de ejecucién‘

posibles, las diferencias en la calidad de los materiales, ¥y en una
palabra, todas las eventualidades que deben tenerse en cuenta en
las obras, convendré, conforme al uso, no pasar en el cdlculo de
la décima parte de la resistencia & la rotura. Pero, debe obser-
varse que se podra contar obrando asf con una gran seguridad,
probablemente excesiva. Experimentos recientes realizados en el
taller de ensayos de la Escuelas de puentes y calzadas 4 peticién
del servicio de faros han demostrado, en efecto, que el limite de
los esfuerzos elasticos de compresidn es préximamente la mitad
de los que determinan la rotura por aplastamiento. Admitiendo,
como parece probable, que los esfuerzos dindmicos no producen
deformaciones permanentes mientras no llegan al limite de elas-
ticidad (1) resulta que ordinariamente se admiten coeficientes
inferiores & la mitad de este limite 6 & la cuarta parte de la re-
sistencia al aplastamiento, en cuanto 4 14 compresién estatica, 6
sea cerca de '/,, como se admite generalmenté para el hierro. El
coeficiente '/,y admitido ‘para la fabrica supose una prudencia
qnizés excesiva,

© 6. Procedimiento de eecucion de las fabmms -Hay un inte-
rés capital en reducir al minimo el espesor y el peso de una h¢-
veda de fhbrica, tanto para realizar la mayor resnstenma corres-
pondiente & un }imite dado del esfuerzo de compres16n, como
para disminuir, hasta donde es posible, el peso de los estribos y
de las cimbras, asi como los asientos perjudlclales que éstas pro-
vocan durante la construceidn. Hay, ‘por consiguiente, gran
ventaja en emplear dovelas con las juntas abujardadas y ligar-
las por medio de lechadas de cemento puro, puesto que asi se
obtiene el méximo de resistencia al aplastamiento compatible
con la naturaleza de la piedra que se emplea, Resultar4, es eier-
to, un aumento en el ‘precio de la fabrica; pero sera compensado
por Ja economia que se realizar en el cubo, de la bdveda, de las
cimbras y de los estribos, y sobre todo, por las garantias que
asegura este sistema en cuanto 4 la buena ejecucién de la obra.

Gracias 4 &1, se podra adoptar un coeficiente que se aproxime
4 30 kilogramos por centimetro cuadrado como trabajo limite
por compresién para las calizas de mediana calidad, Y serd po-
sible llegar 4 100 kilogramos cuando se disponga de materiales
graniticos ¢ porfidicos. ('on una eleccién oportuna de la natura-
leza de las dovelas, ser4 asf posible, en todos los €asos, aun para
luces excepcionales, obtener, con una sola dovela, el espesor
total de la béveda, lo cnal facilitard mucho la ejecucién de las

(1) Se ha comprodado esle hosho, en Ios oxpecimanios citalos, en lo tocunte 4 la trac-
cién con ¢l cemento puro. Se ha comprobado la aplicacidn & cste matezial de las leyos de
Wohler, repitiendo hasta trescicntas mil veces los esfuerzos, _dindmicos.
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juntas de lechadas (1). El relleno de las juntas no debe empren-
derse, como se ha indicado ya, sino después de colocadas todas
las dovelas sobre cufias sélidamente establecidas (?). La parte
inferior de la junta deberfa ser mantenida en el intradés por
medio de una vanlla sujeta horizontalmente & la cimbra y
guarneclda convenientemente para evitar que se derrame la
lechada. En cuanto & esta lechada deber& ser lo mas espesa po-
sible y de un cemento de fraguado lento cuya cal libre conven-
dré que sea hidratada y carbonatada, zarandeando el material y
exponiéndolo al aire durante bastante tiempo,

La triple articulacién no es, sin embargo, incompatible con
el empleo del hormigén y de la mamposteria de cal Y de cemento.
Se podra recurrir 4 este sistema de construccidn, sobre todo para
las bévedas de luces inferiores 4 30 metros; pero se perderdn en
parte las ventajas que se acaban de enumerar. Sers necesario
entonces, para evitar las grietas antes del descimbramiento,
ejecutar la mamposteria ¢ el hormigén por macizos aislados ¢
independientes que constituyen dovelas, las cuales se ligaran
més tarde sin acufiar las juntas. Quedsra alguna incertidumbre
acerca de la cifra que se podr4 admitir como resistencia & Ja
compresién del material empleado en la construccién de la bé-
veda, incertidumbre que no puede ser eliminada més que em-

pleando dovelas abUJardadas y juntas de lechadas de cemento
puro (3).

-(1) S=demucstra por ol cileulo que es posihle construir una héveda de 100 metros do

luz, rebajada al 4o, para puente de carrclera, con un espesor que no exceda de un metro.

(2) En las bévedas articuladas, las dovelas, 4 causa de su pequeiio espesor, podran sos-
tenerse por si mismas apoyadas sohre la cimbra por su cara do intradds, sin gjercer una
compresion exagerada sobre las cufias interpucstas entre la cimbra ¥ la dovela. No obstan-
te, cuando por ser grandes las luces y pequefios los rchajamientos convenga prevepir los
inconvenientes de una compresion demasiado grande sobre Jas cuiias situadas cerea de Jos
arranques, se podrd conseguir fcilmente este resultado, sosteniendo de trecho en treel o
las hiladas horizontales de dovelas 6 impidiendo asi, cerca dg los arranques,de la héveda, ln
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transmision de una presion excesiva (figura 1), En estas hiladas las dovelas deherin tener,
sobre l trasdés, un resalto por ¢l cual so podran apoyar latemlmcntc en un hierro en T,
sujeto en sus extremos, fuera do las cahezas de la béveda, por medio de un tirante ydeun
anoyo fijados sobre la cimbra.

(3 Los experimentos realizados en la Escuela de puentes y calzadas han demostrado
que el empleo de Ja bujarda 6 martellina, por aplastar y pulvérizar la piedra en su super-
ficie, es perjudicial para la adherencia del mortero. Aunque esta adherencia no tenga gran
importanciz en una béveda, donde los materiales trabajan sélo por compresion, convendra
barrer y lavar con cuidado la superficic de las dovelas después de labradas para quitar todo
¢l material aplastado’y no adherente.
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