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A MODO DE PROEMIO

Diversas consideraciones ‘me han movido para escribir estos
apuntes, que verdn la luz en varios articulos en la REvISTA DE
OBras  PusLICAS, - :

En primer término, y muy principalmente, indicaciones cari-
Hosas que se me han dirigido para que colaborase en la misma

'y ayudara en alguna forma, para.que desapareciesen las dificul
tadés;'que en ciertos momentos se han presentado para la confec-
cién de-algunos nimeros, dada la no excesiva aficién de nuestros
compaiieros & consignar en la misma sus impresiones, conoci-
mientos,-etc., asi como. su excesiva modeslia, que les hace esti-
mar como.poco interesantes; los trabajos que realizan, sus estu-
- dios y observaciones. _

‘No'habiéndome podido negar 4 aquellas indicaciones, para mi
imperativas, me he visto obligado 4 tomar la pluma.

Después de adoptar esta resolucién tuve que decidirme porel
tema que habia de desarrollar, y en esto no vacilé demasiado,
pues -teniendo la facilidad de disponer de importante acopio de
datos y observaciones, consecuencia de la intensa campaila de

trabajos'de refuerzo. y sustitucin de tramos metdlicos, realizada
en las:principales  lineas de la red antigua de la Compahia de
ferrocarriles de Madrid & Zaragoza y Alicante, consideré que de-
bia aprovecharlos para darles 4 conocer en forma concisa y com-~
pendiada.
] Los com paneros que lean estas lineas y que se hayan ocupado
de esta clase de asuntos, seguramente se extrafiardn que me haya,
decidido 4 publicarlos, pues poca 6 ninguna ensefianza obtendrdn,
ni encontrardn novedades, puesto que & todos ellos se les habrin
presentado andlogas. dificultades y problemas, los que habrdn re-
suelto seguramente en forma mds adecuada que la que aqui se
- indica. . o _ ‘ :
Aquellos que no se han dedicado 4 .estos trabajos estimarin
esta lectura poco amena, y si acaso en alguna ocasién tienen que
realizar algin trabajo andlogo 4 los detallados en estas notas, quizd
pueda servirles de una primera orientacién 6 guia,

8i asi fuese quedaria en extremo satisfecho y consideraria que
1o habia perdido por completo. el trabajo que & su redaccién he
dedicado. :

Otra conaldcramén, que he tenido en cuenta al escribir estas
notas, ha sido la de ordenar algunos apuntes, observacnones etc., -

que tenia recogidos, Y dar forma 4 notas, muchas veces tomadas _

en el cuaderno de bolsillo al visitar una obra a, v al lJamentarme,
por ejemplo, de que determinada operacion en el transcurso de un
trabajo no se realizaba con la seguridad y buen orden que habia
pensado, 6 al experimentar las molestias derivadas de tener que re-
petir, en ocasiones mds de una vez, alguna penosa fase del trabajo.

Por todo ello, las indicaciones que 4 continuacién se hagan
no tendrdn otro valor que el de observaciones obtenidas en varios
casos determinados y concretos; es decir, que no tendri cardc-
ter alguno de generalidad cuanto indique, ademds de que, dado
el modo especial, quizd tnico de. trabajar, que es forzoso adoptar
en ferrocarriles en explotacién, con los apremios y dificultades,
derivados de la circulacién de trenes, siempre sagrada é intangi-
ble, se adoptan y siguen procedimientos costosos é inadecuados
para nuevas construcciones.

Hago todas estas observaciones para que nadie pueda llamarse
4 engafio y creyendo que ha de obtener ensefianzas de otra clase,
lea con cierta esperanza estos renglones.

TRAMOS DE CONSTRUCCION ANTIGUA

La mayor parte de las lineas que constituyen la red antigua
de la Compaiia de los ferrocarriles de Madrid’a Zaragoza y 4 Ali-
cante, fueron construidas en el perfodo comprendido entre los
afios 1850 y 1870, correspondiendo, por lo tanto, al mismo perio-
do la construccién de los tramos metdlicos en ellas establecidos.

Como es natural, dada la época, todos ellos fueron construi-
dos de hierro, de calidad excelente, pues & pesar del tiempo trans-
currido desde su construccién y del intenso trabajo 4 que han
estado sometidos, los resultados registrados, en ensayos realiza—
dos en probetas obtenidas de diversas barras de los tramos que
recientemente han sido sustituidos, acusan en sus caracter{sti-
cas coeficientes satisfactorios dada la clase de material, existiendo,
sobre todo, una constancia y uniformidad en todos ellos que co-
munican una impresién en extremo tranquilizadora,

A continuacioén se sefialan los coeficientes extremos entre nu-
merosos ensayos, diferencidndose apenas aquelloa

VALORES
Miximos. |- Minimos.. Medios.
Limite de elasticidad, kilogramos..,..,. 28 .1 .21 | 9
Carga de rotura, idem.................| 80 28 29
Alargamiento proporcional, por 100. ... 10 8,6 9,25
Estriceidn, idem.......ovuveu..'s ous, 15 13 . 14
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Los niimeros apuntados justifican las apreciaciones expuestas
anteriormente.

En tres grupos pueden clasificarse los antiguos tramos, to-
mando como base sus luces.

Las menores de 6 metros, cuyas vigas principales, que servian
4 la vez de largueros, estaban constituidas por dos viguetas en
doble T laminadas, sujetando entre ellas un fuerte larguero de
madera, sobre el cual descansaba el carril.

Este sistema no tenia nada de recomendable por.la indeter-

minacién que existia, para el reparto del trabajo producido al

paso de los trenes, entre aquellos diversos eclementos.

Los tramos de luces comprendidos entre 6 y 12 melros, casi
todos de alma llena, de piso inferior medio. y superior, segun la
disposicién de la obra y la altura de la rasante scbre el terreno
natural.

Estds tramos resultaban en general bastante resistentes,

Por ultimo, los tramos de luces superiores 4 12 metros, for-
mados por vigas principales y piso, constituido por largueros
mixtos de madera y hierros perfilados y viguetas, ocupando aquél
una posicién inferior, media 6 superior, segiin la disposicién de
la obra, desagiie que fuese preciso facilitarle, altura sobre el te-
rreno natural de la rasante, altura de vigas principales en fun-
cién de las luces que habian de salvarse, etc. .

La mayor parte de los tramos metdlicos & que me refiero, es-
tdn proyectados y construidos, dentro del mismo criterio, siendo
el tipo adoptado el constituido por vigas principales, formadas
por celosfas multiples de barras planas, sujetas 4 las cabezas en
simple T y reforzadas de un modo no demasiado eficaz por do-
bles montantes en T laminadas.

Estas vigas con esta disposicidn, adoptada no solamente en
las lineas de esta Compaiiia, sino también en casi todos los tra-
mos’ metdlicos de aquella época, no tienen demasiada rigidez
transversal, la que es necesaria, cnando se-aspira & hacer posi-
ble la circulacién de trenes con grandes cargas y velocidades,
como corresponde 4 las necesidades de una explotacién moderna.

Hay que considerar que todos estos tramos metdlicos fueron
proyectados para la circulaciéon de material mévil, remolcado Y
de arrastre, de pesos muy limitados, ton pequefias cargas por eje
y éstos bastante separados.
~ En la figura 24 se representa una locomotora de las primiti-
vas que utilizé la Compainia, deduciéndose de su inspeccion cudn
. poca_carga representaban para la via y los puentes metilicos.

Puede compararse con las representadas en las figuras 26, 27
Y 28, que corresponden & tipos modernos de locomotoras, emplea-
das actualmente.

Por parte de la Administracién, pocas fueron las disposicio-
nes dictadas referentes 4 los tramos metdlicos, y su contenido de
escasa trascendencia, hasta que en 23 de Abril de 1893 se dictd
por el Ministerio de Fomento una Real orden como consecuencia
de consulta elevada por la desaparecida Junta consultiva de Ca-
minos, Canales y Puertos, 4 propuesta del Vocal de la misma, el
ilustre D. Eduardo Saavedra, y en la cual se encomendaba & las
Divisiones realizasen cuidadosos reconocimientos en los tramos
metdlicos existentes, algunos con mids de cuarenta afios de vida,
proyectados con criterios no muy uniformes, habiéndose aumen-
tado considerablemente las cargas que habian de resistir y sin
que, por lo menos con cardcter oficial, se hubiesen hecho en ellos
pruebas 6 reconocimientos detenidos.

- La Divisi6n de. ferrocarriles de Madrid nombrd el Ingeniero
afecto.4 la misma, DD, Guillermo Petir, de gréta memoria, para

que cumplimentara aquella Real orden en los tramos metdlicos

de la red,antigna de la Compania de Madrid 4 Zaragoza y 4 Ali-
cante. - :

Realizdse el reconocimiento preceptuado con gran escrupulo-

sidad, habiéndose podido presentar en 14 de Noviembre de 1896
4 la Direccién general de Obras publicas, por el Ingeniero-Jefe
de la Divisién, una Memuoria dando cuenta de los trabajos reali-
zados y haciendo constar los resultados obtenidos, valiéndose
para ello no sélo del cdlculo sino también de reconocimientos di-
rectos por medio de fleximetros y propomendo el refuerzo de seis
tramos en la linea de Manzanares 4 Cérdoba, cuyo trabajo se
realizd en los afios 1898 y 1899, consistiendo en ligeros refuer-
z08 de las cabezas y celosias de los tramos correspondientes.

No se detallan estos refuerzos por su poca importancia y con-
siderar mds conveniente ocuparme de este asunto con mas exten-
sién al tratar de campanas posteriores de refuerzos.

En 24 de Enero de 1901 se dictd por el Ministro de Fomento
nueva Real orden recordando el cumplimiento de la anterior,
pues 4 pesar del tiempo transcurrido no todas las Divisiones de
ferrocarriles habian cumplido lo ordenado en aquélla con la de-
bida diligencia, dictindose como consecuencia de esta nueva dis-

‘posicidn, por el Sr. Director general de Obras publicas, una Or-

den-circular en 4 de Febrero del mismo aho, marcando plazos y
procedimientos para lograr una eficaz revisién de todas las obras
metdlicas.

La Compafifa de Madrid 4 Zaragoza y 4 Alicante contesto -al
traslado que le fué dirigido de la misma, excusdndose de realizar
nuevos trabajos de refuerzo, por haber ejecutado, como se le or-
deng, los que resultaron necesarios, como consecuencia de la de-
tenida revisién realizada por el Sr. Petit, anunciando el propd-
sito de la Compaiifa de adquirir en plazo breve material movil de
tipos modernos, bastante mds pesado que el que poseia yi-expo:

niendo su opinién de que el reconocimiento que debia realizarse

para determinar los trabajos de los tramos metalicos al paso.del
nuevo material, selialaria los trabajos que habrian de ejecutarse.

Aceptado este criterio y habiendo recibido locomotoras y co-
ches de lujo con bojies, del que estaba encargado, se pudo en el

aflo 1902 realizar las pruebas de los tramos metalicos de sus li- -

neas principales, por las que aquéllas y éstos habian de circular,
con tren equivalente al que denominado de- lujo, habia de for-
marse con aquel material, -

Se probaron asi todos los tramos metdlicos de las lineas dé
Madrid 4 Alicante, Alcdzar & Sevﬂla Madrid -4 Zaravoza y Ma-
drid 4 Toledo. '

En esta revisién de las lineas prmclpales de la red antlgm de
la Compaiifa, anteriormente indicada, se probaron 281 puentes
metdlicos, siendo necesario realizar refuerzo en 39 de ellos, eje-
cutindose estos trabajos de refuerio, durante los afios 1902, 1903
vy 1904, con celeridad verdaderamente notable, habiendo estado
encargado de ellos el Taller cenbml del Servicio de via y obras
de la Compaiiia. :

Se estudiardn estos refuerzos con algun detalle & contmuacmn
de este 11gcro resumen histérico. '

En 25 de Mayo de 1902 se publicd y se hizo preceptiva la
todavia vigente Instruccion oficial para la redaccién de proyectos
de puentes metdalicos, estudiada por la Comisién que fué nom-
brada en 4 de Febrero de 1896. :

Como consecuencia de esta publicacién, y & partlr de 1905
hasta 1910, se han probado, con caricter oficial, los tramos me-
talicos de todas las lineas-en las cuales no se habian realizado
estas comprobaciones en 1902, ¢ sean las de orden secundario.

Con motivo de estas revisiones fué necesario realizar impor-
tantes refuerzos de mucha mayor entidad que los ejecutados en

ailos anteriores, y de los cuales tamblén me ocuparé mdis ade-

lante con cierto detalle. : '

Como Ja mayoria de los tramos de -pequeiias luces, 6 sean
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hasta 6 méetros, euglan refuerzo, se estudi6 el asunto detenida-
mente, dado el considerable nimero de ellos y se dedujo la con-
veniencia de ir 4 la sustitucién de todos los del tipo ya sefialado
anteriormente, de naturaleza mixta, habiéndose sustituido, como
consecuencia de la adopcién de este criterio, todos los tramos pe-
quefios de este tipo en nuimero de doscientos doce.

De todas las lineas probadas en esta campafia, la Unica en la
cual no se han rcalizado trabajos de refu'erzoq ha sidola de Va-
lladolid & Ariza, no s6lo por no circular en ella el material mévil
mds pesado que posee la Compaifiia, sino por ser sus tramos de
acero, puesto que esta linea, como de’ construccién moderna (se
inaugurd en 1895), ha sido la dnica en que los tramos metdlicos
se construyeron de este material. _

Terminados estos trabajos de refuerzo en 1910 fué preciso
volver 4 tomar en consideracién las lineas que fueron objeto de
la primera revisién, de que se ha hecho mencién, ¢ sean las de
mayor importancia, 4 fin de ponerlas en condiciones, no tan sélo
de que circulen por cllas trenes cuyos efectos sean iguales 4 los
del tren tipo de la Instruccidn oficial de 1902, sino para prever la
circulacién de mdquinas y vehiculos mis pesados quela Compaiiia
ha adquirido y pueda adquirir para poder desarrollar una explota-
cién 4 la moderna, con todas las naturales exigencias del trifico.

Para proceder de un modo ordenado se agruparon los tramos
de las cuatro lineas principales, ya revisados en 1902, 6 sean
Madrid 4 Zaragoza, Madrid 4 Alicante, Alcdzar & Sevilla y Madrid
& Toledo. por luces.

B En un primer grupo se consideraron todos los tramos de luces
menores de 10 metros. : )

Durante ‘1los afios 1910 y 1911{ se realizd la sustitucién de
todos ellos, pues aplicindose en estas lineas andlogo criterio que

* en'las revisadas con motivo de la publicacién de la vigente Ins-
truccién, y para los tramos menores de 6 metros y de vigas mix-
tas, se considerd preferible su sustitucion al refuerzo.

Los tramos de luces superiores & 10 metros fueron sometidos
4 un estudio de cardcter general, respecto al criterio que con ellos
habia de adoptarse; es decir, proceder & su refuerzo 6 & su sus-
titucién.

De este detenido y escrupuloso estudio, en general de acuerdo
con los resultados obtenidos en las pruebas, se ha comprobado
que la falta de resistencia en los tramos era tanto mayor, cuanto
mas pequeila era su luz,

La explicacion de este hecho estriba principalmente en que,
siguiendo la costumbre que fué admitida en los primeros tiempos
de la construccién de esta clase de estructuras, se adoptaron para
el cdlculo cargas uniformes iguales 6 muy poco diferentes para
las diversas luces, sin tener en cuenta como hoy se hace, el au-
mento importante que aquellas cargas uniformes deben tener con-
forme disminuyen las luces.

Esta misma consideracion fundamenta y justifica la decision
va sefialada de sustituir todos los tramos de luces inferiores 4 10
metros, pues, en caso contrario, hubiera conducido 4 refuerzos
de tal importancia, que su coste no se dilerenciaria mucho del
que se produjo por la sustitucion de aquéllos.

Basindose en estas consideraciones se acord6é como m'ib con-
veniente la sustitucion de todos los tramos de luces comprendidas
entre 10 y 20 metros, comenzidndose esta camipaila en las lineas
principales, varias veces relacionadas, en 1912,

Quedaba por fijar el criterio 4 seguir en los tramos de Iuces
superiores 4 20 metros de luz, cuestion de verdadera trascen-
dencia, dado el considerable niimero de ellos y el coste importan-
tisimo de su sustitucién.

Dada las grandes velocidades con que los trenes circulan en las
lineas principales de la red antigua, las que l6gicamente han de
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aumentarse todavia mds, al seguir evolucionando de un modo
progresivo la explotacion, era indispensable proporcionar & los

tramos dg construccion antigua gran rigidez transversal para re-

sistir debidamente los efectos dindmicos producidos al paso del
moderno material mévil.

Esta circunstancia obligaba, no solamente al refuerzo necesa-
rio de los principales elementos de los mentados tramos, sino
también 4 la sustitucién de” algunos de aquéllos para alcanzar
sobre todo la deseada rigidez. '

Este problema, de no ficil solucién, teniendo sobre todo en
cuenta la imposibilidad de disminuir el gdlibo libre que los expre-
sados tramos dejaban, era solamente factible de un modo costoso.

El material necesario para el refuerzo tenfa que ser de impor-
tancia, puesto que el que constituye el tramo es de hierro, y el
conjunto del nuevo material, acero, con el antiguo, se hacia traba-
jar como si todo €1 fuera de hierro, dadas las dificultades que su
determinacion produciria en los cdlculos, ademds de la falta de

_seguridad de que cada una trabajase, tal corno se asiguara en las

hipétesis establecidas. .

Se hicieron diversos estudios comparatwos en unos y otros
tramos de varias luces y tipos, para deducir, no solamente la po-
sibilidad material de realizar el refuerzo necesario, sino también
su coste, para decidir en su vista el importante problema de la
sustitucion del mismo tramo, fijando como base para la decisién,
aparte de la posibilidad de realizar el refuerzo, la de que éste,
caso de inclinarse la Compaiiia por este sistema, habia de costar,
como mdximo, el 50 por 100 del importe del tramo nuevo, con-
siderando que las venlajas derivadas de la colocacién de un tramo
nuevo de acero, calculado con arreglo & los modernos métodos,
teniendo en cuenta los esfuerzos secundarios, todo él de acero,
etcétera, justificaban sobradamente el gasto consiguiente & la
diferencia del otro 50 por 1.00 del importe total de la sustitucién.

Se tomd, aparte de los varios-estudios y calculos comparati-
vos mencionados, como tramo que habfa de decidir la cuestion,
uno de 57 metros de luz tedrica, de piso inferior, con arriostrado
superior y del mismo sistema de vigas principales.

Se estudié primeramente, como ya se ha indicado, la posibi-
lidad del refuerzo y del aumento de la rigidez .transversal ya
mentada, & la cual se debe dar, y tiene, en electo, gran impor-
tancia, se vid se podi. conseguir cuanto se deseaba, pero 4 costa
de gran empleo de material, por ser necesaria la sustitucién de
los montantes de las vigas principales, quedando desde este punto
de vista altamente satisfactoria la resistencia y rigidez del tramo.

Se cubicd y valord el coste del dificil refuerzo que habia que
realizar, por cousistir, como ya se ha dicho, no sélo en un senci-
llo aumento de las secciones de los elementos de resistencia limi-
tada, sino también en la sustitucién de buen nimero de ellos,
como por ejemplo, y entre otros, todos los montantes,

Se hizo proyecto y cdlculo del nuevo tramo que debia susbi-v'

tuir al antiguo, se cubicd y valoré al precio entonces adecuado,

‘resultando los siguientes importes totales:

Refuerzo: {50 toneladas & 750 pesetas, 112.500 pesetas.

Sustitucién: 205 toneladas 4 600 pesetas, 123.000 pesetas.

El coste de aquél es el 91,46 por 100 deé éste, cifra lo suﬁc'ién—
temente elocuente para que la duda no se presentara en la elec-
cién, y se decidiese sin vacilar la sustitucién de todos los tramos
en vez de realizar su refuerzo y mejora,

" En vista de ello, se planed en 1912 la importante campaila
de sustitucidn de todos los tramos metdlicos de construccion an-
tigua existentes en las lineas de Madrid & Zaragoza, Madrid 4 Ali-
cante, Alcdzar & Gordoba, Cérdoba 4 Sevilla y Madrid & Toledo,

los cuales, como se ha sefialado en este breve resumen, fueron

probados y algunos reforzados y meJox'ados con molivo del paso
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por estas lineas en 1902 de los trengs constituidos por el enton- ‘

ces moderno material tractor y rcmolcado. N -

Se esperaba que cl fin de esta intensa campafia podr’a alcan-
zarse en el alo 1917, pero una vez emprendida con especial cui-
dado y rapidez, las. dcuvacmne:. de la guerra europea vinieron 4
alterar de un modo extraordinario todos los programas redacta-
dos, dificultando.la realizacién de los trabajos, de tal modo, que
en multiples ocasiones se desconfid-de poder alcanzar el resulta -
do logrado que, aunque no complelo, pues no se ha terminado el
programa establecido, se han sustituido en su casi totalidad los
tramos metdlicos de aquellas lineas, encontrandose actualmente
reemplazados todos los de construceién antigua colocados en las
obras situadas cn las lincas de Madrid & Zaragoza y Madrid & Ali-

cante, y los correspondientes & la linea de Alcdzar 4 Cordoba,; -

con excepeidn del dltimo paso sobre cl rio Guadalquivir, préxi-
mo & la estacién de Alcolea. .

Eun las lineas de Cérdobad Sevilla y Madrid 4 Toledo han sido
sustituidos buen numero de cllos, alcanzando, proximamente,
esta mejora 4 la mitad de los existentes, no habiéndose podido
completar este trabajo en eslas lincas ni en la obra de la linea de
Cordoba, antes seiialada, porlas enormes dificultades, por todos
conocidas, para-obtener el abastecimiento de materiales.

Se ocurre al reflexionar sobre esta situacién de la campaiia si
no hubiese sido mds op.rtuno la redaccién de estas notas, una
ver sustituidos todos los tramos en la misma comprendidos, pero
teniendo en cuenta que las ensefianzas y observaciones que en las
mismas han de anotarse, quizi no se anumenten por la realizacién

- de estos trabajos pendieutes, que no se puede calcular fecha po-
sible para su ejecucion y la posibilidad tan pronto como se lleve
4 efecto de publicar alguna nota complementaria, monografica
‘de los mismos, no he vacilado, atendiendo las razones seiala-
das al principio de estos apuntes, en darlos al publico en la for-

ma en que, el que tenga paciencia de leerlos, podrd comprobar..”

Para sehalar la importancia que han alcanzado las campaiias
de mejora de los tramos metdlicos realizadas por la Compaiifa de
Madrid & Zaragoza y & Alicanle, tanto por su refuerzo como por
su sustitucién, indicaré que la cantidad gastada hasla esta fecha
" por este concepto es de 10.919.978,37 pesetas,

Como dato interesante, inserto & continuacién un'cuadro, en
el que se indican en cada linea de la red antigua de la Compaiiia
el nimero. de obras existentes con los tramos metélicos, la clasi-
ficacién de éstos, segin el material y época de construccién, el
numero de ellos y la longitud total de los mismos en cada una de
aquellas y en la red, ascendiendo en ésta 4 13.348,72 metros,

RELACION GENERAL DE TRAMOS METALICOS

NUMERO DE TRAMOS
: Namero Nimero
‘ 2 3 ACE ' Longitudes
LINEAS de [IIII'.‘)l]kIlO __n._p_, -ACFRO total -
- de totales.
obras. | Ap. Mo- Re- |ftramos.
tiguos | dernos. [cientes.

Madrid 4 Zaragoza.......| 136 » 13 | 152 || 165 | 2.501,98
Madrid 4 Alicante........| 27 2 3 46 51 608,18
Albacete 4 Cartagena.....| 5l 23 » 105 || 128 975,62
Arvanjuez 4 Cuenca.,.....| 23 12 » | 11 23 135,35
Alcdzar 4 Ciudad Real.... 7 » » 8 8 58,35
Manzanares 4 Cérdoba.,..| 42 6 » 58 64 | 1.645,24
Cdrdoba 4 Sevilla........ 9 11 » .8 19 475,80
Mérida 4 Sevilla.........| - 38 82 » 3 86 | 1.739,95
Sevilla & Huelva.........| 22 59 » : 2 874,70
Madrid & Ciudad Real....| 23 21 | » 18 39 616,06
Ciudad Real 4 Badajoz...| 40 68 » . 20 88 |.2.239,30
Castillejo 4 Toledo,...... 5 1 » 7 .8 60,34
Almorehén & Bélmez..... 9 11 » 1712 228,05
Aljucén 4 Cheeres..,.....| 12 16 » 2 18 179,50
Valladolid 4 Ariza..,....| 116 » 128 » 0128 920,30
Torarks..,. ...| 560 | 812 | 144 | 452 || 908 . 13.348,72
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El plan que me propongo seguir al detallar estos apuntes, co-
rresponde 4 los siguientes asuntos, interesantes todos ellos para
el proyecto y construccidn. de tramos metélicos y en el orden que
sehialo 4 continuacién, que es el mismo en que se presentan al
tratar de realizar y llevar'd la prdctica csta clase de trabajos:-

1.° Refuerzos de tramos metdlicos.
2.° Bustitucién de tramos metdlicos.
a) Redaccién del proyecto.

™

) Cargas empleadas en los cileulos.
) Determinacion de una férmula de pesos de tramos metd-
licos. '
d) Trabajo en el tal]er
e) Montaje y colocacién en obra.
Corrimientos de tramos metdlicos,
¢ .Desguaces,
h) Manejo en obra de los elementos de los tramos metcihcos.
7)) Pruebas.
) Instalacion mévil para el remachado.
%) Aparatos encarriladores.
1) Aparatos de dilatacion de via,
-m) IBstudios monogrificos de diversas obras.

o

REFUERZOS DE TRAMOS METATLICOS
‘Caleulo de los refusrzos. : ‘ \

Como se indica en el resumen histérico que antecede, se han
electuado numerosos é importantes trabajos de refuerzo en las -
dos campaiias que se han realizado como consecuencia de las
pruebas de tramos metdlicos, llevadas 4 cabo en el afio- 1902 y en
el perfodo comprendido entre losalios 19054 1909.

Dada la poca importancia de los trabajos de andloga indole- ya
indicados, que se realizaron en 1898 y 1899, no se hard menuon
especial de los mismos.

A continuacién se hablard con preferencia de los trabajos
realizados en el periodo antes seiialado, comprendido entre los
afios 1905 y 1909, por corresponder al mismo los trabajos més
importantes, no sélo por su entidad en si, sino también por efec-
tuarse en tramos de luces considerables y de gran longitud.

La necesidad de refuerzos se hace patente de dos modos dife-
rentes.

Consiste el primero en realizar todos los cdlculos necesarios
para determinar los trabajos de los diversos elementos de un tra-
mo metidlico, operando con las cargas maximas que esté llamado
4 resistir, en las hipdtesis mds desfavorables, no debiendo aqué—
llos rebasar los coeficientes limites fijados.

En esta forma se determinan las piezas 6 elementos de los
tramos, en que por ser aquellos trabajos superiores 4 los precep-
tuados, es preciso aumentar su resistencia.

Otro procedimiento para llegar & la misma consecuencia, es
el de la prueba directa de los diversos elementos de 10s mismos,
fijindose asi en andloga forma los que deben ser objeto de
refuerzo. :

Este segundo procedimiento es mds ‘rdpido, y, generalmente,
es el que se sigue con preferencia, por acusar, no solamente la
escasez de secciones de los elementos que por esta causa deben ser
reforzados, sino también las.piezas que por cualquier otra causa,
defecto de construccidn, averia local, deficiencia de remachado,
etcétera, trabajan en condiciones defectuosas.

- Si se presentan anomalias en los resultados obtenidos en las
‘pruebas directas, que éstas no explican, se acude como fuente
suplementaria de informacidén 4 los cdlculos, que ordinariamente
conducen 4 resultados armdnicos con los de aquéllas, aunque en
-general suelen ser mayores que los obtenidos dlrectamente.
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Estas pruebas direclas se rea'izan con aparatos tan conocidos,
que no exigen descripeion alguna; los de tipo Mauet Rabut, para
determinar los trabajos unitarios, y los fleximetros Barthelemy,

- para determinar las deformaciones verticales de las vigas princi- .

pales.

En las pruebas realizadas el afio 1902 se fjuron por la Ins-
peccion de lerrocarriles, como limites de trabajo, irrcbasab’es
para los tramos constituidos por piczas de hicrro, los de 10 kilo-
gmmds Y 7,50 kilogramos por milimetro cuadrado, respecliva-
mente, para los elementos de las vigas principales y del piso,
debiendo advertirse que ambos limites eran aplicados & los tra-
bajos medidos, no 4 los calculados.

Para la campaila de pruchas realizada entre los afios 1905

y 1909, se continuaron aplicando estos mismo limites, por con-
siderarvse adecuados d la forma de trabajar los antiguos tramos y
no preceptuar nada sobre ello, de un modo terminante, la nueva
Insiruccion de 25 de Mayo de 1902, :

Respecto 4 los trencs de prueba empleados enuna y otra cam-
palia, se presentan en la figura 1.* el equivalente al tren de lujo
Jformado por material moderno, y en la figara 2." el que con ca-
ricter olicial fn¢ aprobado por la Inspeccién en 1905, de electos
superiores al preceptivo de la todavia vigente Instruccion.

Una vez determinados por los cdlculos 6 pruebas los elemen-
tos de un tramo metdlico, de resistencia deficiente, sc procede al
célculo del reluerzo necesario para ponerle en las condiciones
debidas,

Se examinardn llgemmcntc los principales casos que se han

presentado y las soluciones adoptadas, segin los glementos que
es preciso relorzar,

7

Vigas principales.—Cabezas.

El tipo corriente de refucrzo de las cabezas de las vigas prin- |

cipales consiste en aumentar el nimero de palastros que las
constituyen hasta obtener la resistencia debida.

Para ello, ordinariamente es preciso descoser mds 6 menos
completamente los gque las constituyen, ohligando, por lo tanto,
4 proceder al oportuno apeo para evitar, ademds de posibles con-
tingencias, las deformaciones consiguicntes.

Es trabajo complicado y comprometido que hay que realizar
con gran cuidado.

Enlas figuras 3.y 7.* se detallan suficientemente el cdleulo y
los diagramas correspondientes para el refuerzo de las cabezas de
un puente de nueve tramos continuos de 27,45 'metros de luz los
extremos y 32,40 metros los intermedios. Las cabezas de éstos
se encuentran constitnidas, como en la casi totalidad de los de
tipo antiguo existentes en la Compaiia de Madrid 4 Zaragoza y &
Alicante, por dos dngulos y el nimero de palastros que los cdlcu-
los determinaron durante la construccién como necesarios; por
eso se acude para su refuerzo al sistema ya explicado como el

" mas practico y adecuado. .

En la mentada figura 4." se detalla un particular muy intere-
sante, que corresponde al estudio de los refuerzos que hubo necesi-
dad de realizar en los apoyos, con objeto de reducir el que se hu-
biera deducido, de adoptar como método gencral de cdlculo para
toda la longitud de la cabeza de los tramos los corrientes de Me-
cdnica, pero que por la considerable dificultad que para esta clase
"de trabajos se presenta en dicha parte de las vigas principales se
acudid, con objeto de comprobar si no era precisa su realizacién,
y en caso afirmativo, para reducirle en cnanto fuese posible, al
conocido procediwniento de cdlculo por medio de las lineas de in-
fluencia, con el cual se aproxima el cdlculo en grado sumo &
la realidad, y como pued'e' comprobarse en la misma pudo
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reducirse el refuerzo de dicha parte, evitindose asi gran gasto y
una imporiante perturbacién en la explotacién duraute el largo,
tiempo que se hubiese empleado cn la ejecucion Lotal de dicho
trabajo.

En dicha figura 4.% de dicha hoja sc detalla el mentado cilculo
de los momentos flectores en los apoyos, en las figuras 5. y6®
sc representan los diagramas para el céleulo general, en toda la
longitud de los cinco tramos que sc consideran, acusindose en
los apoyos mayores momentos deducidos por los procedimientos

corrientes de la Memmca que con el ya mentado de las lineas de
influencia.

Por ultimo, cn la figura 7.° sc representa el diagrama total

dc momentos flectores que podemos llamar mixto, es decir, uti-
lizando los valores deducidos por uno y otro sistema de cdleulo,
asl como cl diagrama resistenle, de negro antes del refuerzo y de
carmin indicando los palastros que hay que afiadir para obtener
la resistencia necesaria, tanto en el centro de los tramos como
en los apoyos, ¢n los cuales se puede comprobar, que gracias al
mentado cdlculo empleado se redujo en un palastro el refuerzo,
que de otro modo hubiera sido necesario.

Aunque en obras de muy poca importancia se ha realizado el
refuerzo de cabezas, afiadiendo dos dngulos en cada una de éstas,
en vez de los palastros, no es csté el sistema mis corrientemente
adoptado.

Este sistema tiene la ventija de que no ohliga & descoser por
completo todos los elementos que constituyen aquéllas, pero no
se adopta con frecuencia y sélo cuando no hay mds remedio, por
quedar, sobre todo la cabeza superior, con rincones en su seccion
transversal que no se pintan bien y su limpieza y desaglie no se
hace en buenas condiciones.

En la figura 8." se representan las dos disposiciones que pue-
den adoplarse. ' .

En algin caso en que las circunstancias de la obra lo permi-
te y el estudio cconémico del asunto lo aconseja se emplea otro
procedimiento, para lograr que las cabezas de las vigas principa-
les tengan la resistencia deseada.

En la las figuras .%, 10 y 11 sc representa cste caso.

Se reliere & una obra de dos tramos de vigas independientes,
de alma llena, de poca altura y escasa seccion.

Se calculd el refuerzo necesario, que resulté considerable para
la importancia de la‘obra y se pensé en construir dos nuevas
pilas de fibrica que se representan de carmin en la figura 9.° re-
ferida, dividiendo en dos partes iguales cada uno de los dos tra-
mos mentados.

L:tos, que tenfan una luz de 11,20 metros, quedaron asf re-
ducidos 4 dos de 5 ,60 métros, de viga continua.

Ifué preciso calcular, y en la figura 12 se detalla este cdleulo
suficientemente, si las vigas sin reluerzo alguno se encontraban en
condiciones para resistir los mayores esfuerzos producidos por la
nueva lorma de trabajar las vigas.

Se comprobd, y en los mentados cilculos consla, se encon-
traba en sobradas condiciones de resistencia.

El gasto fué menor y la obra quedé con csta mejora en’ con-
diciones excelentes de resistencia.

Vigas prineipales.— Celosia.

Como la casi totalidad de los tramos’ de consiruccién antigua
estin formados con vigas de celosia, constituida por barras planas,
dentro de cste Llipo se han hecho Ja mayoria de los cstudios y'
refuerzos realizados. o

En la figura 13 adjunta se indica con snficiente detalle un re-
fuerzo realizado en lu celosia de las vigas principales de los nueve
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tramos que constituyen el puente ya citado, al ocuparme del re-
Jucrzo de cabezas, situado sobre el rio Aljucén en el kilémetro
456,583 de la linca de Badajoz. .

Iin la misma se detallan los diagramas de esfuerzos cortantes
en todas las hipdlesis de carga, en los cinco tramos de los nueve,
que se consideran, llegindose & deducir el diagrama de los es-
Tuegzos totales. '

En la figura 14 sc delallan los diagramas resistentes de la
celosia antes y despuds del refuerzo, asi como también los diagra-
mas de esfuerzos, cn uno y obro casa.

El refuerzo consistio, como puede comprobarse en ol diagra-
ma, cn doblar el nimero de barras existentes; es decir, introducir
entre .cada dos, otra del espesor y dimensiones requeridas para
cubrir con el diagrama resistente el de los esfucrzos, segin la
dircceidn de las bharras,

Las barras sefialadas de carmin son las colocadas como re-
fuerzo.

Esta clase de refuerzos. que en esta parte fué tolal, es deeir,
en.loda la longitnd de las vigas principales, puede realizarse par-
cialmente; es decir, sélo en la parte en que los diagramas indi-
qﬁcn ¢3 necesario.

Tiste refuerzo parcial, aungue econdémico,
pecto por la desigual reparticion de harras.

En la figura 15 puede comprobarse esle aspecto, poco agrada-
ble, cn el dibujo de un reluerzo parcial realizado en un tramo de
27,16 metros de luz teodrica.

Este refuerzo de la cclosia, de que me acabo de ocupar, es
decir, la duplicacion del mimero de harras, ticne la gran vermlaja
de corregir considerablemente uno de los defectos principales de
esla clase de vigas, cual es su escasa rigidez, debida sobre todo &
la pequeila dimension transversal de las barreas, que ordinaria-
mente oscilan entre 10 y 20 milimetros, con relacién 4 la laz
libre d¢ cslas barras entre dos puntos de cosido 6 sujecién de cllas,
0 scan los vértices de los cuadrados que forman entre si,

Los lados de estos cuadros tienen 0,64 metros de longitnd en
casi todas las vigas, la relacidn entre su minima dimensién 6 es-

: 0,64
pesor 0,02 metros, y esta longitud cs ———
0,02
ciso para los calculos de las barras comprimidas disminuir con-
siderablemente con arreglo & cualquiera de las f6rmulas estable-
cidas (en la Compaiia se cmplea casi siempre la de Laissle y
Schuebler) el coeficiente de trabajo de! material, pues cnirando
con el valor 32 antes deducido, desciende de un modo importante
dicho coeliciente de trabajo.

Al duplicar la celosia se reduce & la mitad aquella longitud
libre, reduciéndose ignalmente el coeficiente deducido en el caso
expuesto 16, pudiéndose suponer para el material un trabajo
mucho mayor.

Puede ocurrir, sin embargo, que no sea suficiente para obte-
ner la seccidn resistente necesaria duplicar la celosia; en este
caso se suele acudir d la solucién de coser en las barras que asi
lo exigen, que generalmente son las que estin sometidas & traba-
jos de comi)resién, una barra de dngulo de la seccidn necesaria
para cl caso, con la ventaja, ademds, que por esa disposicidén au-
menta considerablemente su minima dimensidn transversal, hasta

resulta de mal as-

== 32; cs, pucs, pre-

el punte de no tener que emplear férmula alguna para la reduc<

cion del cocliciente de trabajo para su cdleculo por ser mayor

que 12 Ja relacion entre su longitud libre y aquella dimensién.

Con este refuerzo no es necesario, en general, duplicar el mi-
'mcro de l)ux"ms gaslando un refucrzo parcial, el cual queda con
una disposicion muts adecuada y de mejor aspecto quc el refuerzo

parcial con barras planas.
En la figura 1.6 sc represeuta un extrémo de tramo metilico,
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en el cual se realiz esta clase de refuerzos, seiialdndose en el
mismo las barras de dngulo colocadas sobre’ las barras planas.

Se ha presentado también el caso de reforzar ¢l tramo metd-
lico colocado sohre el rio Manzanares, en ol kilémelro 7 de la
linea de Alicante, cuyas vigas principales son dc cruces de San
Andrés,

El refuerzo de los clemanos que las consbxtuyr‘n monlantes y
diagonales, se calcula en la misma forma que la sefialada en cual-
quiera de los casos ya resefiados, proyeckindose el refuerzo indi-
vidual de cada barra, ordinariamente de seccién en T armada,
anadiendo los clementos necesarios para darle la seccion que exi-
ge el lrabajo que ha de resistir.

Se les cosen 4 las cabezas de la T el palastro que sea indispen-
sable, se sustituyen los dngulos por otros mds resisten tes, & inclu-
so puede ocurrir en algin caso que la picza integra sca sustituida
por otra,

En la fignra 17 se representan los diagramas deducidos para
el cilculo de este refuerzo, seiialindose como de costumbre de
carmin el resistente de las bar -as, después del refuerzo vea-
lizado. '

La caracteristica general de todos los refuerzos de cabezas Y
celosias es, como ya se ha indicado anteriormente, 1o de sa difi-
cultad, por lener en casi todos los casos que proceder al descosido
de los més inleresantes elementos de las vigas principales, con
sus grandes inconvenienles y riesgos, lo que es preciso salvar
mediante importantes y seguros inCOS., siempre costosos y de
realizacion delicada. ‘

Pisos "~ Viguetas.

Los elementos del piso de los tramos antiguos, viguetas y
largucros, exigen su refucrzo, después de realizar los cdleulos &
‘pruchas dircctas para determinar sus condiciones de resistencia,
en un mayor numero de casos, que las vigas principales de los
mismos, por ser mds importante la diferencia entre las cargas 'y’
reacciones & que se encuentran sometidos con las locomotoras
modernas y las que sirvieron para su cdlenlo, que la existente
entre andlogos valores para dichas vigas principales, como podrd
comprobarse, y ya se hablard de ello al tratar, en general, de la
composicion de los trenes y cargas de tipo antigno y moderno,

Por ello, en realidad, en escaso nimero de los tramos proba-
dos ha podido prescindirse del refuerzo de unas y otros,

Se tratard, en primer término, de aquéllas.

Dos lipos principales de viguetas hay que cousiderar, segtin la
posicién que el piso ocupe, con relacién 4 las vigas principales.

Si el piso se encuentra coloeado y unido en la parte haja -de
dichas vigas, sc realiza en las viguetas un refuerzo de tipo total-
meunte distinto que si ocupa una posicién intermedia superior.

Puede distinguirse todavia en aquel caso dos variantes, seguin
se cncuentre colocado absolutamente en la parte inferior de la
seccion transver.al @ muy préximo & ella, dejando por debajo de
las viguelas, en su unién con los montantes, parte de stos libre.

En el primer caso,'que es el representado cn la figura 18,
el refuerzo se ha cstudiado y colocado en la forma sefialada
de rojo cn la misma, es decir, cosiende en la parté baja de la
viguela un refuerzo trapecial cuyo plano de simetria coincida
con el dela vigueta, de la altura y dimensiones convenientes para
propocionar el conjunto asi formado la resistencia necesaria.,

Como cl arriostrado horizontal inferior del tramo meldlico
no debe inlerrumpirse, se aligera ¢l refucrzo en su parte central
para dejarle paso, sin que por cllo pierda virtualidad alguna dicho

- refuerzo.
Este tipo de refuerzo es eficaz y econémico.
Cuando la vigucta no se apoya; como eu el caso anterior, en
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la cabeza inferior de las vigas principales, sino que queda un pe-
queiio espacio libre, el refucrzo se limita & la colocacién, debajo
de la vigueta primitiva, de olra de la altura que permita la sepa-
racion antes seiialada y con los perfiles de las dimeusiones reque-
ridas, por el trabajo que ha de resistir,

En este caso (fig. 19) el arrviostrado horizontal, de que an-
tes se hablado, pasa sin interrupcion inferiormente al refuerzo
cjecutado, '

En la menlada figura se representa cl caso de un puente con
Ia via en curva y, por lo tanto, con el piso y dicho reluerzo en
posicidn disimétrica.

El tercer caso antes sehalado, cs decir, cuando la vigucta
ocupa una posicidon intermedia en la seccion transversal del tra-
mo metdlico, se soluciona en forma distinla por presentarse algu-
nas particularidades. _

Cuando el piso ticne csla disposicidn, no solamente suele
ocurrir que la vigueta neeesite refuerzo, por obtencrse con las
lecturas dircclas de los aparatos empleados en las pruchbas valo -

res algo crecidos, sino que‘también las lecturas obtenidas en los .

aparatos colocados cn los montantes verticales de las vigas prin-
cipales, en la parte dnferior 4 la zona de ingercidn de las vigue-
tas, dan igualmente valores que rebasan & los lwmites tolerados.

El modo de trabajar de esta parte de los mountantes ha sido
muy debatida, y con objeto de aclarar tan importante asunto se
han hecho numerosas y repetidas pruchas en muy diversos tra-
mos en esta Gompania.

Si los trabajos ordinariamente medidos en estas piezas fueran
ocasionados por las reacciones ue al paso de los lrenes les lrans-
mitieran las viguetas, aquéllos estarian sometidos exclusivamen-
te & esluerzos de compresion, y el valor numérico de las reaccio-
nes transmitidas no justificaria nunca los crecidos trabajos acu-
sados por los ap'u'zitos, los que han llegado en algunos casos has-
ta acusar la enorme cifra de 24 Kilogramos por nictro cuadrado,

Iis evidente que este tan sencillo modo de transmitir los cs-
fuerzos no =e regliza en realidad, . '

En efecto, después de multiples observaciones realizadas, se
ha podido comprobar que dicha parte haja de los montanles vor—
ticales experimenta una deformacién acentuada, teniendo que re-
sistir, no s6lo el trabajo & la compresion, deducido direclamente,
sino tymbién importante flexidn, acusando eutonces cl aparato,
no el acorlamiento producido por el primer trabajo, sino el pro-
ducido por 'la flexion, que acerca entre si las dos garras del apa-
rato, dando asi indicaciones falsas y alarmantes, sin juslilicacion
real,

Esta deformacidn no cs conveniente la experimente el mon-
tante, y, por lo tanlo, I viga prihcipal, y convienc evitarla, para
lo cual la solucion mds cficaz se reduce & I colocucion de un Li-
raute horizontal cu el mismo plawo vertical de la viguela y unicn-
do entre si las dos cabezas inferiores de las vigas principales,

Con Ia colocacidn de esla picza sc evita el exagerado trabajo
de los moutantes; queda entonces reducido el de las vigucetas.

La solucidn adoptada queda claramente represevtada en la
figura 20. . .

" Se colocan dos jabalcoues unidos en su parte inferior & la vi-
gueta, debajo de la zona correspondiente & cada uno de los dos
carriles, en forma que relieran directamente los esfuerzos prodo-
cidos al paso de los trenes, & Jos nudos que se forman eu el final
del tirante antes mencionado.

Asi se logra descargar la vigucta casi totalmente, pues traba-
ja apoyada en dos\puntos, correspondientes & la verlical de las
cargas y se logra ademds que por no transmitirse reaccion pricti-
camente apreciable & los montantes, ¢stos, & su vez, queden casi
por completo descargados, '

En los cdlculos de los clementos de cada uno de estos cuﬁ~
dros armados que-se colocan debajo de cada vigueta sc ve clara-
mente ¢l modo de trabajar de todas cllas.

Esta solucion afortunada del problema ha dado en I prdctica
excelentes resultados, mediante trabajos en extremo limitddos,

“muy proximos d cero en los montantes verticales.

La solucion es ademds muy econdmica.

Estos refuerzos de viguetas son de cjecucion mas sencilla y
menos compromelida que la de los elementos de las vigas prin-
cipales, por no exigir apco alguno de los tramos y tinicamente

‘gran atencion, para evitar que durantz la ejecucion de la parte

mds cuidadosa del trabajo, que exige levantar la via, pucda pre-
sentarse algin tren; pero puede observarse que dada la posicién
que con relacidn i la vin ocupan los refuerzos descritos, no es

“tampoco necesario levantar los eleme=ntos de aquélla,

Piso,—Largueros.

En la mayor parte de los tramos de Lipo anliguo exislentes
en las lineas de la Compainia de Madrid 4 Zaragoza y & Alicante,
los largucros son de tipo mixto, os decir, s¢ encuentran cousti-
tuidos por dos dngulos laminados, cogiendo entre ellos un im-
portante larguero de madera de escuadria mds que sulicienle para
resjstir por si solo los esfuerzos y trabajos & que se encucntra
sometido. :

Inmediatamente inferior & estos largucros, y con cl solo ob-
jeto de unir-mds Intimamente entre si las viguetas, hay coloca-
dos debajo de cada largucro dos [ laminadas.

La disposicion senialada de los largneros mds usuales no exige
refuerzo alguno y si unicamente cuidadosa atencién para conser-
var constantemente. en pcrl‘edto estado el largucro de madera, que
debe sustituirse tan pronto comicnce & desmerccer.

En algunos tramos, aunque pocos, cxisten largueros metili-
cos de scceion de doble T armada, unidos debidamente & las vi-
guetas,

Por andloga causa & la sefialada anteriormente para las vi-
guelds, ha sido preciso reforzar casi todos los largueros metdlicos
existentes de este lipo, y en la figura 21 sc delalla el calculo y
refuerzo de alguno de ellos, sellalando el carmin los elementos
adicionados. . .

No olrece dificultad alguna aquel cdilculo, siendo en cambio
algo mils comprometido ¢l refuerzo por ser imprescindible levan-
tar la via para coser los clementos que se aiiaden en la parte su-
perior de los largueros.

Arriostrados horizontales,

Auncue propiamente no sc trata de un reluerzo, sino mas
bien de una mejora de los tramos antiguos, incluirg, sin embar-
g0, cn estic parte de esta nota, todo lo que se refiere & la colo-
cacion de arriostrados trinngulados horizonlales con hierros de
angulo.

Eu la mayor parte de los tramos antiguos no existe clemento
tan importanle como ¢ste, estando constituidos cu los que se en-
cucntra establecido, por barras planas de seccion deficiente, con
la muy escasa rigidez que proporciona tal tijo de barras.

En todos los tramos que no tenfan arriostrado se colocaba el
correspondiente con hierros laminados en dngulo, y en todos
aquellos en los cuales existia el de barras planas y era preciso
realizar algin otro trabajo de mejora, sc sustituia éste por aquél.

El cdlculo y proyecto de cste elemento no ofrece singular di-
ficultad, no ofreciendo tampoco su colocacién preocupacién al-
guna, por lo que & la circulacién se refiere.

En las figuras 22 y 23 se detalla suficientemente el cdlculo de
los elementos del nuevo arriostrado, para un pucnte de viga éon-
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tinua con cuatro tramos, siendo los extremos de una luz de 53,10
metros, y los centrales de 55,80 metros.

En la primera, y después de estudiar todas las hipdtesis, sus-
ceptibles de tenerse en cuenta, se deduce el diagrama resistente
de los esfuerzos cortantes producidos en el caso mds deslavorable,
y cn la segunda sc determinan las secciones de las nuevas barras
necesarias. v -

Observaciones generales.

Como estos refuerzos se realizan en tramos metdlicos que
ticnen todos sus clementos de hierro y las piezas que se afiaden y
refuerzos que se realizan son de acero, caben dos hipbtesis al cal-
cularlos, relativas & los cocficientes limites de trabajo para las
piczas que resultan de constitucion mixta.

Cabria, y es evidentemente mds econémico, hacer trabajar
cada parte de la seccién tolal con los coeficientes propios del
material de que estdn constituidos, o bien hacer trabajar toda la

piczapor el coeficiente del material menos resisiente, 6 sea de .

hierro.

Ambas soluciones son evidentemente aceptables sin inconve-
niente alguno, pero para aumentar el margen de scguridad con
que las piezas reforzadas Lmlnuau con cl fin de suplir cualquier
dedciencia de cilculo 6 cjecucion del reluerzo, se ha cstimado
preferible adoptar 1n segunda, aunque veedaderamente resulta mas
coslosa. :

Ln los cdlculos de los refucrzos realizados en la Compaiia
durante las dos campaiias de esla clase de- trabajo que e han rea-
lizado se emplearon las cargas correspondientes al tren de luj 0,
tipo 1902 en la primera, y los equivalentes al tren tipo oficial
desdc el atio 1905 al 1910, utilizindose las cargas de la Iustruc-
cidn en aquellos casos en que los efectos por ellas producidos
son mds desfavorables para agquélla, como corrientemente ocurre
con los clementos del piso.

Estudio econdmico de los refuerzos.

En el cuadro que se inscrta & continuacién, se sefialan los
costes mzhimos; minimos y medios & que han resultado los re-
fucrzos que se han realizado cn la Compailia, en cada uno de los
elementos principdles que constituyen los tramos metalicos.

IMPORTE DEL REFUERZO POR 1.000 KILOGRAMOS

Cahezas. | Celosins. ['Viguetns, {Largueros|Montantes A”;ig:tm'
Costes méiximos....| 725,44 | 781,85 | 598,41 | 581,49 .‘19’7,’73 400,41
Costes minimos....| 594,32 | 598,43 | 485,38 | 500,31 | 440,68 | 438,75
Costes medios.....| 654,32 | 658,41 507,37 521,77 | 458,72 | 453,82

Debe scilalarse, para no incurrir en confusién, que los costes

medios deducidos no son, como suele ocurrir, ¢l promedio 6
media aritmética entre Jos costes médximos y minimos, sino que
estdn obtenidos por la division del importe Lotal gastado por el
peso en toneladas del material empleado.

El importe lotal gastado por la Comipaiiia en vefuerzo de tra-
mos metdlicos asciende 4 1.312.854,27 pesetas, y como el peso
de los materiales colocados ha sido de 2.460.140 kilogramos, el
coste medio general por 100 por 1,000 ]\1100'111,11105 ha sido de
553,65 pesetas,

' Este precio medio resulta bastante bajo, dadas las dificultades
que siempre se presentan para csta clase de t;mb'ajos; naturalmen-
te que se refiere 4 trabajos todos etos realizados con anterioridad

4 Jas actuales circunstancias, pues se terminaron antes de 1911,
con precios normales de materiales y mano de obra.

Todo este tnbam fué realizado por cl taller central del 5@1v1—
cio de via y obras do la Compailia, por considerar ésta que ope-
raciones de esta clase, tan delicadas, comprometidas y que du-
rante largo tiempo pueden afectar, no sélo d la seguridad, sino
también & la regularidad de la circalacion, no se debia entregar
{4 entidades cxtranas, aunque merezcan toda confianza. .

Los trabajos, realizados por adminisiracién y en esta forma
por la Compaiia, resultan en extremo econ6micos, por no tener
que cargarles cantidades importantes que, en conceplo de gastos
ge. crales, ticnen que soportar los trabajos realizados por las en-
tilades parliculares, asi como tampoco partida alguna en concep-
to de beneficio industrial, )

Durante la mentada campaiia de refuerzos no han ocurrido,
por fortuna, accidentes dignos de mencidn, ni en los trenes, ni
cn los operatvios que los han ejecutado. !

PROYECTO DE LOS TRAMOS METALICOS

Cuando se trata de proyectar' un mievo tyamo que ha de sus~
tituir & olro existente, se encuentra cl Ingeniero en situacién
complelamente dlstmm del que ha de_estudiar una obra comple-
tamente nueva, .

I&ste marcha con mds libertad, pues no se encuentra cohibido
Y sujeto como aquél, por no tener que ajustarse, com) ocurre en
la mayor parte de los casos, & delerminados elementos de la ob N,
como son desagiie, oblicuidad, altura de rasante, clc., pucsto que
ha de colocar ¢l nuevo tramo en las Libricas, mds ¢ menos modi-
licadas, que se conslruyeron para el antiguo, no debicnio, repito,
en la casi totalidad de Yos casos, modificar éslas con:xdcmblomontc
por razones econdémicas.

Por ecllo, el que proyccta un tramo en eslas condiciones, si
bien es verdad que pucde en parte prescindir de los detenidos es-
tudios necesariosen cl otro caso para determinar el desagiie de la
obra, & la vista de los datos que se proporcionase de 1as méximas .
avenidas registradas de la corriente de agua que ha de salvar para
marcar en vista de ellas 1a luz entre paramentos de estribos yla
altura libre que ¢l nuevo tramo ha de dejar, no puede, sin em-
hargo, prescindir del todo de la comprobacién de 'aquellos estu-
dios & la vista de las alturas mdximas alcanzadas por las aguas cn
la obra construida, para queen cl caso de que los resultados ob-
tenidos en la pritica no hubies#n correspondido 4 las previsiones
hechas cn los estudios originales, aprovechar la ocasién para rec-
tificar lo necesario las caracteristicas de la obra.

Generalmente no os promao levar & electo 1‘cct1ﬁuaclone:. de
estL clase, por pecar mds bien por exceso que por defecto aque-
llas previsiones originales y no convenir ordinariamente modifi-
car las luces de cslas obras en sentido de reducirlas, 1o sélo por
los cuantiosos gastos que casi siempre origina la construccién de
nuevos apoyos de fibricas, con cimentaciones, generalmente, de
cosle elevado, sino también por caber la duda do si el primitivo
proyectista dispuso de datos, la mayor parte de los casos perdi-
dos, que justificaran sus previsiones, si bien desde la época de la
construccion de la obra no se ha presentado crecida tan impor-

tante como la que motivé la fijacién de las caracteristicas de
dezagiie dc la misma.

Resumiendo, diré que casi siempre se respetan las luces fija-
das por los apoyos existentes, por lo cual, la luz tedrica de los
nuevos tramos resulta a su vez determinada Y casi idéntica 4 la
de los antiguos que se sustituyen,

Lo mismo puede decirse respecto 4 la oblicuidad de la obra,
muchas veces injustificada, pero de dificil rectlﬁcamén



En varias ocasiones y por circunstancias especiales de cada

-obra; se modifica y altera el nimero de tramos existentes, hien

en el sentido de aumentarlos 6 bien disminuirlos.

Ambos casos se presentan ofdinariamente cuando deben
abandonarse los apoyos existentes y pueden construirse, sin in-
conveniente, otros nuevos intermedios, en mayor ¢ menor nu-
mero que aquéllos, segin la disposicion de cada obra; en las figu-
ras 130 y 135 pueden verse dos obras de las que mds adeldnte
me ocuparé con detalle, en las que se ha duplicado el numero de
apoyos intermedios, pasando de dos & tres el numero de tramos
de cada obra. % -

Cuando debe abandonarse un apoyo intermedio .y 10 conviene
construir otros nuevos, sc puede disminuir el nimero de tra-
mos, como ocurre en la obra representada en la tigura 136, en la
que se ve el tramo coloctdo en ella, en sustitucion de otros dos
de luz mitad, viéndose todavia-en la [otografia restos de los
mentados apoyos sin aplicacién alguna.,

Lia determinacion de la solucion que debe adoptarse se hace
no solamente estudiando el asunto desde su aspecto téenico, sino
también el muy interesants aspecto econdémico.

Como ordinariamente al realizar cstas sustituciones se tiene
muy en cuenta la posibilidad mds 6 menos proxima del estable-
cimiento de la doble via cn los tl“wecms y lineas en que estos
trabajos se realizan, hay que estudiar los trazados de la via en
las obras y sus inmediaciones, para ver de aprovechar el Lrabajo
que ha de ejecutarse, para colocar el nuevo tramo cn situacion
que no vaya d entorpecer el dia dc maliana la realizacién de
aquella mejora

Una ve7Z ¢3 tudiados cstos interesantes aspectos de la cuestion,
se procede & fijar el tipo de viga principal, dadas las condicioues
de la obra, sobre todo tefiiendo en cuenta su luz.

- Sin que la indicacion que sigue, tenga cardcter completamente
absoluto y gencml puede ascgurarse que, sobre todo desde el
punto de vista econémico, conviene para las diversas luces los
siguientes tipos de vigas principales:

Hasta 15 metros, Alma llena,

De 15 & 40 metros, Pratt,

De 40 4 70 metros, Linville 6 Warren.

Desde luego, que aunque los estadios comparativos rcaliza-
dos indican la clasificaciédn senalada, convienc en cada caso par-
ticular darse cuenta si procede 6 no ajustarse & csle palrén.

La posicién del piso en lu scccidn transversal de tramo tiene
gran importancia y debe procurarse depurar por detenido estu-
dio previo, la solucién mds conveniente, procurando siempre qud
sea posible colocar aquél en la parte superior, por las importan-
tes \;entajas que reporta esta sitwacion al originar una importante
reduccién en el ancho del tramo, por lo cual muchas obras que

no se encontrarian dispuestas, dado su ancho, para el estableci--

miento de la doble via, sin la cjecucién de importantes modifica-
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ciones, consienlen la colocacion de los dos tranios, con la corres-
pondiente economix,

No.hay que olvidar por ello que este Lipo de tramo disminu-
ye el desagile libre de la obra, por lo cual ha de tenerse muy en
cuenta esta circunstancia, -asi como también la condicién- de la
estabilidad transversal del mismo, menor en este lipo de seccidn
transverzal, que cuando el piso es intermedio 6 inferior,

La situacion del piso en la scceidn transversal del tramo se
estudia repotidas veces en diversos lugares de estas notas,

Re-pecto & las cargas permancntes y accidentales, se estudian
con lodo detalle, posteriormente, por lo cual no eslimo por ahora
necesario decir nada sohre el particular. o

Los métodos de calenlo empleados. en esta cam patia han sido
variados, procurdndose que si bien dadas las cargas adoptadas
para el cidleulo exista un gran margen de resistencia para el posi-
ble caso de que tenga que circulal por ¢l nuevo tramo material
mucho mds pesado que el actual,al obtener, previo cdlculo, la sec-
cién de cada uno de los diversos clementos, se debe reducir ésta
al limile estrictamente necesario para la resistencia fjada. '

8c han empleado ordinariamente 11s métodos de cileulo pre-
conizados por Leber, Resil y Waddel.

Se ha prestado mucha atencién al cdleulo de los Namados es-
fuerzos secundarios, algunos de importancia quizi mayor que los
determinados directamente por los métodos ordinarios de Mecdni-
ca, por cuyo estudio se logra una mids racional distribueion del
material empleado, disminuyendo ciertas seeciones y aumentando
otras, segun real y verdaderamente trabaje cada elemento. .

El ultimo autor citado es el que en especial se ocupa, con
gran detalle y detenimicento, de esta clase de esfugrzos.

Yara I determinacion de las Secciones de las diversas piezas,
su unién, disposicién general del tramo, cte., debe ademis te-
nerse muy en cuenta la mejor utilizacién real del material & em-
plear, no proyectando piezas que exijan recortes complicados en
las chapas enviadas por las fibricas, no sélo por el mayor coste
sino por ¢l desaprovechamiento del material,

' Tampoco deben proyectarse enlaces complicados, es decir,
que nunca debe olvidarse que aquel tramo ha de construirse.

También debe pensarse durante el proyecto en el corrimien-
to, montaje del nuevo tramo y modilicaciones.que la nueva dis-
posiciéon ha de ocasionar en las antiguas fibricas para reducir
aquéllas 4 lo estrictamente indispensable. .

Para bcrmumr y repitiendo el concepto ya expresado, nunca
debe pcrdcr.se de vista que ¢l nuevo tramo ha de constrairse, para
evitar disposiciones muchas veces innecesarias que representen
posteriormente gastos de consideracidn. '

DoyiNGo MENDIZABAL.

Ingeuiero de Caminos, Canales y Puertos.

(Continuardg.)

REVISTA EXTRANJERA

Puente levadizo a Ia entrada del puerto de La
- Seyne (Framcia).

Los puentes levadizos tan esparcidos en los Estados Unidos
no tenfan todavia representacidn en IFrancia—segun dice Ze
Génie Civil en un articulo de M. A. D. que resumimos en la pre-
sente nota—, y & los Establecimientos Daydé es 4 los que ha ca-

bido el honor de construir, en plena guerra,
género, en la Seyne, cerca de Toldn.

Parece, sin embargo, que es un francés, M. Cuvelier, el que
ha presgntado en 1869, el primer proyecto de puente levadizo,
precediendo asf en bastantes afos al sistema Scherzer, que es el
mas extendido en la actualidad.

Es raro, por otra parte, que esta clase. de puentub no haya

una obra de este




