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Cuando un terraplen cruza algun arroyo, 6 cuan-
do formando una especie de dique, impide que el
agua de las lluvias corra de un lado 4 ofro de la su-
perficie del terreno, es necesario que esté atrave-

sado en ciertos lugares por acueductos, aleanta-
rillas 6 puentes pequefios que den paso 4 las aguas;
porque de otra manera, carghndose estas contra el
terraplen, lo deteriorarian mas 6 menos violenta-
mente y aun podrian destruirlo del todo. El lugar
en donde deben colocarse los acueductos 6 puen-
tecitos, lo indica la situacion de los arroyos y la
configuracion del terreno, en el que siempre es fa-
cil distinguir el curso que toman habitualmente las
corrientes de agua temporales. Sus dimensiones
dependen de la cantidad de agua que puedan tener
que evacuar en un tiempo determinado; y suminis-
trar4n los datos principales para calcularlas aproxi-
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madamente, la medida de la extension superficial
de los terrenos adyacentes cuya pendiente se di-
rija hécia el terraplen, su inclinacion, su grado de
permeabilidad, y ¢l ex4men de las observaciones
meteorolégicas hechas durante una Jarga serie de
afios; 6 faltando éstas, los informes de los habitan-
fes mas antiguos del lugar, sobre la mayor canti-
dad de agua que alguna vez hubiere caido; pero
siempre convendra adoptar dimensiones mayores
que las que se deduzean de esos datos, para pre-
caverse en lo posible contra todo evento extraor-
dinario. Vamos 4 probarlo con un ejemplo: en el
terraplen de 1,500 ms. de largo, construido en me-
dio del llano del Espartal, para el ferrocarril de
Veracruz 4 Medellin, habiamos colocado einco
puentecitos, que segun los informes tomados de
los vecinos mas antiguos, debian ser mas que Su-
ficientes para no interrumpir el paso de las aguas
que anualmente &liran de los médanos inmediatos,
y casi sin corriente van 4 depositarse en ese Hano
on los meses de Junio hasta Noviembre, y luego
desaparecen completamente por evaporacion. El
terraplen se hizo horizontal en toda su extension, y
se le di6-la misma altara que la que tenia en el
forrocarril de San Juan, el punto en que el cami-
no.de Medellin se unia con aquel, que dista del
Espartal unos A00 metros, v esth contenido en 1a
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misma hondonada del terreno. En diez anos que
tenia de existencia el terraplen del ferrocarril de
San Juan, el agua en las mayores creeientes, siem-

r

pre habia quedadn lo menos 4 b centimetros:mas

abajo del punto de union; y como ademas se ha-

bian hecho comunicar los fosos de ambos cAMINGS,
todo inducia 4 creer que el terraplen del Fspartal
quedaba tan libre de toda peliggosa eventualidad,
como lo habia estado durante tantos anos el del
camino de San Juan. No obstante, en los altimos
dias del mes de Julio de 1861, unos coplosisimos
aguaceros que cayeron cast sin interrupcion duran=
te 78 horas, en una zona de mas de 100 leguas de
largo y 30 de ancho, hicieron salir de su cauce to-
dos los rios que desembocan en la costa del Esta-
do de Veracruz; y entre ellos el Jamapa, que €0T-
re 4 dos leguas de distancia del Espartal; y cuyas
aguas llegaron hasia la hondonada, lanzéndose en
ella con impetuosidad nunca vista, y cubrieron los
terraplenes del ferrocarril de San Juan y de Me-
dellin. Tl primero, gracias 4 su antigﬁedad, nada
sufri6; peroel segundo, que acabada de levantarse
y se hallaba todavia sin revestimiento, cedié & la
fuerza del torrente que le abrié dos anchas bre-
chas, y el trafico estuve paralizado mas de dos
meses. No debiamos desaprovechar la leceion, ¥
en lugar de cerrar de nuevo el terraplen, dejamos
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las brechas como las habia formado la naturaleza,

€ hicimos pasar la via sobre puentes de estacas, por

donde creemos podran desahogarse, sin causar da-
fio, todas las inundaciones por venir. Casos seme-
Jantes y mucho mas funestos han tenido lugar en
ofros paises; pero citando el tinico desgraciado,
aunque bien dificil de prever, que hemos experi-
mentado en nuestra préctica, queremos dar 4 cono-
cer cudnto cuidado exigen los detalles de un forro-

carril, aun los que 4 primera vista pueden juzgarse
insignificantes, y lo que aventura cualquiera que
limita sus previsiones 4 lo que ve 1 oye decir, tra-
téndose de obras que han de quedar expuestas 4
Ia accion violenta, caprichosa ¢ inconmensurable
de los elementos.

La altura 4 veces considerable de los terraple-
nes, la sobrecarga producida por el enorme peso
de los trenes, cuya accion extraordinariamente aun-
mentada por efecto de la velocidad, se hace sentir 6
se suspende instantdneamente: lo diffcil que es ha-
cer las reparaciones en una via ya en explotacion,
¥ la consideracion de los graves trastornos y pér-
didas que ellas ocasionan, cuando pata hacerlas s
necesario suspender el trafico por algun tiempo,

obligan 4 construir los puentes de los ferrocarriles
con mas solidez que los de los caminos ordinarios.
La piedra dura labrada, el ladrillo recocido y el
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tamente firme, sin cuyo requisito no podria con-
flarse en su duracion. Para tratar esta parte inte-
resante del arte del constructor, tendriamos que
enfrar en detalles técnicos que no cabrian en el

plan que nos hemos propuesto: escribir para los
que no han de ejercer nuestra profesion. Nos limi-
taremos, pues, 4 indicar que toda vez que la altura
del terraplen y las exigencias del desagiie lo per-

miten, los acueductos y puentecitos de mamposte-
ria deben hacerse de béveda: los muy pequenos,
sil embargo, suelen construirse como las atarjeas
de México, asentando simplemente iapas de piedra
dura sobre los dos muros verticales de los costa-
dos. El fondo debe quedar bastante bajo, para de-
Jar muy franco el paso de la corriente y evitar toda
resaca. Cuando se emplea madera en los cimien-
tos, debe procurarse que siempre quede cubierta
con agua, 6 4 lo menos fuera del contacto inme-
diato del aire atmosférico. Debe preferirse hacer
de mamposteria los fondos que tengan que perma-
NECET unas veces en seco, y otras en el agua; pues
bajo tales condiciones, la madera no podria durar.
El revestimiento del fondo, dehe prolongarse lo
bastante fuera de la héveda, y quedar protegido por
delante con estacas, tablones 6 piedra, para impe-
dir que el agua se introduzea por debajo, y mine
los cimientos. Los muros del frente y los de las

et el o il
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alas, 6 de retorno, que completan la crmstrm;cion
de estas obras, tienen no solo por obj e’ro‘(lespe.}mt el
acceso 4 los caniones de desagiie, sino 1__5;’}3;111}]811['6
el de evitar que en las inundaciones, c(,rl’anduse ?1
aona entre el terraplen y la mampost erfa, acarrce
15; muy pronta destruccion de la obra. Es necesa-
rio escoger la tierra con que se cubren los puentes
de desagiie, y pisonearla fuertemente para hacerla,
si es pn)sihh?, impermc:;h]fz. :

Recordaremos, por ultimo, que se debe dejar
que las obras de mamposterfa hayan hf__-cho. sa
asiento, para cubrirlas con el terraplen, f?l]{'.(‘lli.ffn:
do la operacion por partes, y por ambos lados 4
la vez.

Obras de mayores dimensiones llanu'i.t‘las puen-
tesy viaductos,se necesitan, para que uit ferrocarril
pucda eruzar un rio, una barraneca prc_;i‘unda, un_ ca-
fial G otro camino situado 4 un nivel mas bajo 6
mas alto que el suyo.. La madera, 1‘11 1;119(11'51._ el la-
drillo, el fierro colado, 6 el fierro forjado, son fos
materiales que se han empleado en estas obras;
pero sin obtener, por supuesto, con todvos ellos, las
mismas ventajas de economia y duracion.

La madera, lo sabemos, dura goce; adn cx las
casas y otros edificios en que 1o esta sofnehda 4
cargas fuertes, y se halla al abrigo dela 111tt‘3mp£.3-
.rie. Mucho menos puede durar, y la experiencia
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lo ha demostrado terminantemente, en los puentes
de ferrocarril en donde ademas de las alternati-
vas del sol y de la Huvia, tiene que sufrir conti-
nuas vibraciones que aflojan todas las ensambla-
duras, y desagregan sus fibras. La pintura y los
barnices podran retardar la pudricion y la pica-
dura; pero tambien pueden ocultar la deferiora-
cion interior de las piezas, y exponer 4 que se siga
asando como sélido, un puente que ya no presen-
te realmente ninguna seguridad. La madera estd
igualmente sujeta 4 incendiarse, como sucedi6 con
el puente de Asniéres cerca de Paris, que despues
fué reemplazado eon otro hermoso de hierro. Es-
tos puentes han tenido, sin embargo, mucha acep-
tacion cn Europa; y hasta hace poco, casi no los
habia de otro material en los Estados-Unidos del
Norte: alli la madera era abundante y barata; ¥

la multitud de ferrocarriles que se construyeron’

al mismo tiempo por companias que & menudo
no contaban con ningun capital, debia necesaria-
mente influir en la calidad de las obras, y darles
ese carfeter provisional que se nofa en la mayor
parte de las lineas americanas. (1) Tambien de-
be esto atribuirse 4 que en un cortfsimo nimero
de afios, el inmenso territorio de la Union, no so-

(1) Enla Lamina IT, figura 4, puede verse un puen-t/e de madera del
sistema mas usado en los Estados-Unidos.
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lo quedé cruzade en toda su extension, por ferro-
carriles que & veces recorrian distancias de cen-
tenares de millas completamente despobladas, si-
no que por todas partes se construyeron al mismo
tiempo canales, caminos carreteros, puertbs, edi-
ficios suntuesos, y ofras obras pGblicas y privadas
de grande importancia, que hicieron subir mucho
el precio de la mano de obra y de los buenos ma-
teriales de construccion.

Tanto en Europa como en América, el uso de
la madera va desapareciendo de los puentes algo
considerables, y se reserva para los de poca im-
portancia, 6 para los viaductos muy elevados de
los ferrocarriles de segundo érden; por la facili-
dad con que pueden combinarse sus piezas para
salvar grandes claros, y la comodidad para las ma-

1

niobras 4 grande altura, 4 que se presta mejor que

‘ningun ofro material. Empleada en esas circuns-

tancias, la madera queda fuera de la capa de hu-
medad que cubre siempre la superficie de los rios,
y que tanto influye en su pudricion.

Con la piedra de sillerfa 6 ladrillo y buena mez-
cla, se eonstruyen las obras mas elegantes, resis-
tenfes y duraderas; como las que se admiran en
casi todos los ferrocarriles de Europa. Estos ma-
teriales son en algunas partes los mas econémicos;
y empledndolos segun los métodos perfeceiona-

T
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dos de nuestros dias, las construcciones pueden
erigirse en tan breve tiempo come cuando se ha-
ce uso del fierro; sin embargo, la piedra de mejor
clase no se presta ficilmente & la construccion de
sentes de mas de 50 metros de abertura.

El uso del fierro colado era antes bastante fre-
cuente en los ferrocarriles; principalmente en Tn-
glaterra, en donde Robert Stephenson consfruy6
con ese metal, el gran puente de Newcastle, de
408 metros de largo. Pero en el dia, ya no se em-
plea sino para pequenas aberturas; y aun enton-
ces, requiere el mas escrupuloso cuidado; porque
esta sujeto 4 sacar muchos defectos en su fabri-
cacion, algunos de ellos, como los vientos 46 rebo-
lliduras, enteramente invisibles y tanto mas peli-
grosos. El metal vaciado en los moldes, se contrae
al enfriarse y varfa por consiguiente de dimensio-
nes. Si el enfriamiento no es lento y uniforme, si
en unas partes se opera bruscamente, y en ofras
se retarda, eomo acontece en las piezas que tienen
nolduras, huecos, 6 variedad de espesores; el hier-
ro eolado adquiere en todas esas partes, distinta
dureza y diferentes temples que afectan diversa-
mente su resistencia. La forma misma de las pie-
zas, esté pues limitada por las dificultades dela fun-
dicion; y para obtener la resistencia conveniente,
es muy 4 menudo necesario; gastar un €xceso de
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metal. Tampoco puede darse 4 las piezas cual-
quiera longitud, sin exponerse 4 gravisimos ae-
cidentes. Mr. William Fairbairn, despues de ha-
ber hecho varias experiencias sobre fierrosingleses
de superior calidad; opina, que no deben usarse
piezas de fierro colado de mas de 14 mefros de
largo; y muy acreditados ingenieros, encontran-
do todavfa demasiado grande esa longitud, acon-
sejan no pasar de 12 metros. Cuando se requie-
ren piezas mas largas, es necesario hacerlas en
variostrozos, y pasar por el grave inconveniente de
las ensambladuras.

Segun Mr. Eaton Hodgkinson, muy conocido
en el mundo industrial por sus experiencias sobre
los fierros; una pieza de fierro colado resiste a4 una
fuerza de compresion, seis veces mayor que laque
se necesitaria para romperla estirdndola; esto ex-
plica por qué ya generalmente no se le emplea, si-
no en donde solo tiene que soportar esfuerzos de
compresion. Sin embargo, su uso puede ser ven-
tajoso en algunas circunstancias, aun sometido al
estiramiento; asf por ejemplo, Mr. Eugtne Fla-
chat, habil ingeniero frances, lo emple6 con muy
buen éxito en los puentes que para soportar las
calzadas, tuvo que hacer sobre el ferrocarril de
Paris 4 Auteuil debajo de algunas calles de Pa-
ris. Estos puentes tienen entre los estribos 7 me-
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tros de ancho; se componen de Zrabes 6.vigas de
hierro colado,de 8.2 50 de largo y de 0.260 & 0.280
de peralte, situadas § 2720 de distancia una de
ofra, y reunidas trasyersalmente por ofras piezas
que dividen en tres partes iguales la distancia de
7 metros, y reciben unas bévedas formadas de dos
auillos de ladrillos. Estos puentes son muy rigi-
dos y vibran cast pada, por causa de la masa de
mamposterfa que liga las trabes y el peso consi-
derable del puente relativamente 4 la carga que
soporta.

Mr. Couche, el eminente profesor de la escuela
de minas de Paris; hablando delos puentes de hier-
o colado, dice: (1) “No se puede pensar hoy en
« rehabilitar completamente las trabes (poutres)
«de hierro colado; pero si se les ha bien y debi-
« damente condenado para los grandes claros, se
“]es puede sin embargo, emplear ventajosamente
«y con toda seguridad, en pequena escala. Tra-
“tindose de pequenas secciones trasversales, se
«puede contar con la proporcionalidad de las re-
« gistencias 4 las 4reas de esas secclones, y evitar
« heilmente las rebolliduras y otros defectos de
“fundicion.

«Respecto de los arcos, el hierro colado puede
“perfectamente sostenerla comparacion con la pie-

(1) Annales des ponts et chaussées. 1554, Chemins de fer allemands.
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« dra, dentro de los limites ordinarios de aberturay
“rebajamiento; y lejos de disminuirse, sus ventajas
« erecen cuando estos limites se dilatan; de suerte
« que puede muy bien emplearse, cuandoel uso de
«Japiedra llega 4 serimpracticable; debidoé quesi
“ por un lado, el peso del hierro colado es mas ele-
“vado que el de las piedras mas densas, por ofro,
“ su resistencia es en mucha mayor proporeion su-
“perior & la de las piedras mas fenaces. No es,
“ pues, solamente bajo la forma de trabes 6 vigas,
« que la introduccion de los metales ha dilatade
“los limites de abertura dentro de los cunales te-
“npian antes que encerrarsc los ingenieros; y si
“en otro tiempo pudo disentirse sobre el partido
“ que podia sacarse del hierro colado para arcos
« de grandes claros, la duda no es ya permitida,
“en presencia del puente de Beaucaire.” (1)
Tratando de utilizar las propiedades diferentes
del hierro eolado, y del hierro forjado, se ha he-
cho uso de ellos en Ia construccion de nna misma
trabe, poniéndolos en disposicion de que trabajen
constantemente, el uno bajo fuerzas de compresion,
y el otro bajo fuerzas de estiramiento; pero la eje-
cucion de esta clase de trabes presenta dificultades
N0 pequetias para las ensambladuras. Siendo ade-

(1) Esfte puente tiene 60 metros de claro, 5 metros de montea y
92.m50 de radio de intrados.
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mas distinta la elasticidad de los dos metales, las
flechas de curvatura que se producen cuando la tra-
be queda sometida al peso que tiene que soportar,
no pueden ser iguales; y muchas ensambladuras
tienen que resistir, & esfuerzos 4 veces demasiado
considerables que tienden 4 destruirlas. Aumén-
tase en fin este inconveniente, con la desigual di-
latacion, bajo la influenciade la temperatura. Cree-
mos, sin embargo, que 4 pesar de tantos inconve-
nientes, los puentes de esta clase, cuya fabricacion
va perfeccioneindose de dia en dia, llegardn 4 ser
los mas usados. (1) Tos que hemos visto en los
Estados-Unidos en el Baltimore-and-Ohio-Rail-
road, y los del Clentral-Tllinois, del sistema que
Waman Whipple-iron-bridge, reunen 4 la resisten-
cia mas apetecible, gran sencillez y baratura. Tal
era la opinion de mi amigo el ilustre general G.
B. Mac-Clellan, que entonces se encontraba de
ingeniero en gefe en el Ohio and Mississipi rail-
road; y no hace mucho, era el general en gefe del
ejéreito de los Estados-Unidos de América.
I.a necesidad de encerrar entre ciertos limites,

la inelinacion longitudinal de un ferrocarril, y los

radios de las curvas, que podrian hacer muy penosa

(1) Enla Lam. 11, fig. 7, puede verse el puente echado sobra el Har-
per en los Fistados-Unidos, ol eual estd consfraido con las dos clases de
fierro.
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y antieconémica la explotacion; las dificultades que
¢ encucntran en muchos terrenos para cimentar
obras de considerable peso y elevacion; y la gran-
de amplitud que hacen necesaria en los claros de
un puente 6 viaducto, las exigencias de una activa
navegacion; eran antes de 1850, embarazos que
solo podian superarse & fuerza de inmenso traba-
jo y de cuantiosas sumas de dinero; y que frecuen-
temente obligaban 4 variar el trazo del ferrocar-
vil, 6 impedian su ejecucion. Pero desde aquella
época memorable, todos los obstéculos, puede de-
eirse, que han desaparecido, gracias 4 la ingenio-
sa y admirable aplicacion que hizo del hierro la-
minado, el ¢élebre ingeniero inglés Robert Ste-
phenson, 4 quien los ferroearriles debian ya sus
prineipales adelantos, y cuyo nombre ningun in-
geniero puede recordar sin experimentar un vive
sentimiento de gratitud y veneracion. Los mismos
lugares de la eosta occidental de Inglaterra, frente
4 la isla de Anglessey en que Telford se habia
inmortalizado en 1822, construyendo dos hermo-
sos puentes colgantes; debian hacer brillar el ta-
lento y establecer la fama imperecedera del inven-
tor de los puentes fubulares, una de las maravillas
de este siglo, tan fecundo en grandiosas cons-
frucciones.

Pratdbase en 1847 de hacer atravesar al ferro-
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carril de Chester 4 Holyhead, la embocadura del
Conway y el estrecho de Menai: éste tltimo, de
1,100 piés ingleses de ancho, es muy frecuentado
por buques de gran porte, & cuya navegacion 1o
debia crearse'ningun obsticulo; en consecuencia,
el almirantazgo inglés exigia que el canal quedase
libre en toda su anchura, que ninguna de las piezas

del puente se situase 4 menos de 100 piés de altu-
ra sobre las mas altas mareas, y que dentro de esa
altura, no se levantasen para la construccion, ni
cimbras ni andamios de ninguna clase. Unicamen-
te se permitia la ereccion de un pilar sobre la roca
Britannia, que viene 4 quedar casi en el centro del
canal, y que ha dado su nombre 4 la obra gigan-
tesea que vamos 4 describir brevemente (1).

Las duras condiciones 4 que era preciso suje-
tarse, no arredraron ni un momento 4 Robert Ste-
phenson. Su genio le sugiri6 un pensamiento atre-
vido; no pudiendo salvar la distancia por medio de
areos, sin erogar sumas incaleulables, propiisese
hacerlo por medio de una enorme viga hueca, 6
tubo cuadrado de hierro, que debia descansar sim-

(1) Bajo la direccion de Robert Stephenson, Mr. Edwin Clark, ha
publicado en L:6ndres una inferesantisima monografia sobre el puente
**Britannia,” de la que hemos tomado nuestros apuntes. Allf se encuen-
tran cuantos detallez puedan desearsze sobre esta empresa gigantesea.
A description of the Britannia and Conway tubular bridges, including an
Iastorical account, ele., etec.
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plemente sobre tres pilares y dos estribos; del
mismo modo que en los edificios comunes, descan-
<an sobre sus apoyos las vigas ordinarias de ma-
dera. Por dentro de esta viga 6 tubo habian de
pasar los trenes del ferroearril

1l tubo debia dividirse para su construecion, en
cuatro tubos parciales correspondientes 4 los cla-
ros del puente; los que despues habian de quedar
unidos de manera 4 formar una sola pieza de 1,500
pids ingleses de largo (Ldm. 11, fig- 5y 6).

Los dos tubos de las extremidades debian Ser
de 250 pids de largo, 25 piés de altura media y 14
pids 8 pulgadas de ancho exteriormente;y como no
quedaban sobre ¢l canal, podian construirse sobre
andamios en el mismo lugar en que debian quedar
colocados. Los tubos del centro debian tener cada
ano 472 piés de largo, 29 pids de altura media, ¥
14 piés 8 pulgadas de ancho exteriormente. Su
peso debia ser de 1,600 toneladas; y como 10 po=
dia erigirse ningun andamio sobre el canal, Robert
Stephenson resolvié construirlos en la costa, y una
vez terminados, traspurtarlos y alzarlos de una sola
pieza, hasta dejarlos asentados sobre sus pilares &
una altura de 102 pids.

Los que conocen la ciudad de México, pueden

representarse con alguna aproximacion, la magni-
tud de cada tubo central figurdndose su Jargo, do-




