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PUENTE DE SAN LUIS SOBRE EL MISISIPI.

(Laminas 32, 33, 34 y 35,

. A mediados del afio 1874 quedé terminado el
gran puente de San Luis sobre el rio Misisipi, en
cuya cjecucion se han empleado seis afios; obra
que constituye un triunfo del arte del ingeniero,
con la cual pueden rivalizar pocas de su clase.

" La ciudad de San Luis esti situada geografica-
mente casi en el centro del gran vaile del Misisipi,
alos 38° 40" de lacitud N. y 90° 13’ de longitud
-al Oeste de Greenwich, y sc halla asentada en su
margen derecha @ occidental 4 50 kilémetros agua
abajo de.la union de aquel rio con el Missonri,
teniendo una poblacion que pasa ya de 400.000
habitantes. Muy cerca agua abajo, formando casi
ﬁn] arrabal de San Luis, se halla Carondelet, po-
blacion de las que mds hierro fabrica en América,
y en_la orilla opuesta, perteneciente al estado de
HNiinois, como San Luis pertenece al de Missouri, se
haila la poblacion llamada Eust-Saint-Luis, dounde
hay establecidas muchas industrias v en la que
concurren seis lineas de ferro-carriles que ponen
4 San Luis en comunicacion con todos los estados
de la Union situados al Este del rio. De San Luis
parten & su vez cuatro vias férreas que ludgo se
bifurcan en otras y que la unen con los estados
al Oeste del Misisipi hasta el Pacifico, pero como
no existiera puente para comunicacion entre estas
vias férreas v aquellas, era preciso trasbordar
todas las mercancias, tanto las que pasaban de
largo de unos 4 otros Estados como las que venian
dirigidas & San Luis de los Estados del Este 6 los
productos manufacturados en San Luis y Caron-
delet que se dirigian a estos altimos Estados. Esta

circunstancia, unida 4 las grandes relaciones que .

entre ambas margenes del rio existian, hacia indis-
pensable la construccion de un puente que sirviera
d la vez al trafico de la ciudad y al de las vias
férreas.

El rio presenta en San Luis un estrechamiento,
pues miéntras en Rock Island, que esta 4 547 kil6-
metros agua arriba, tiene 1.524 metros de.anchu-
ra, en aquella ciudad sélo tiene unos 300 metros,
a pesar que en el intervalo ha recibido las aguas
del caudaloso Missouri y otros aftuentes. Esta cir-
cunstancia bace'que la velocidad del rio en San’
Luis sca muy grande, y de ello es prueba el que
se ve con frecuencia al paso por dicha ciudad, 4
pesar de hallarse & 30 kildmetros agua abajo de
la confluencia del Missouri, las aguas de ambos
rios sin mezclarse , notdndose las amarillas de este
altimo hicia ia orilla derecha, miéntras que las
cristalinas del Misisipi superior se dirigen por la
izquierda. Tal velocidad es causa de grandes soca-

" vaciones v movilidad en el lecho de arena delrio,

habiendo llegado aquéllas repetidas veces # 12 me-
tros de profundidad respecto i la anterior situacion
del lecho, lo que hacia necesavio el bajar con los
cimientos hasta la roca que se encuentra a profun-
didades variables entre 3m,97 Dbajo el rignroso
estiage en la margen derecha, y 28m 67 bajo igual
nivel en la izquierda. Esta circunstancia unida &
la considerable altura de 15 metros que sobre el
riguroso cstiage alcanzan las grandes avenidas, ¥y
la condicion impuesta por ¢l Congreso en interés
de la navegacion del rio de que quedase debajo del
puente una altura libre sobre dichas avenidas de
30 piés (18™m,23), hacia neeesario dar d los apoyos
una altura considerable 2 partir de los cimienlos,
que en el estribo del Este alcanzan mis de 60 me-
tros. Tales son las condiciones del rio en el cual
habia que edificar ¢l puente.

Idea general de la obra. Despues «de largas dis-
cusiones entra dos compaiiias rivales que en 1867
se organizaron para la construccion y explotacion
del puente, prevalecio el proyvecto del capitan
Euads, que, sezun se ha lievado i cabo, cousiste en
(res arcos de acern cromico sostenidos en dos pilas

v dos estribos de fiabrica de silleria, cimentados @

gran profundidad sobre Ia roca, cuyas luces son
158m 50 (320 piss ingleses) el central, v 1350 (502
piés) cada uno de los laterales, siendo las flechas
respactivas 18 metros préximamente en el centrul

3 los laterales. Sobrc ias cerchas

¥ 13 en que
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forman cada tramo, de cuya descripcion nos ocu-
parémos mas adelante, insisten por medio de mon-
tantes de hierro articulados en ellas los dos pisos
del puente, el inferior para ferro-carril y el supe-
rior para carraajes y peatones, hallandose éste &
50 metros préximamente sobre el nivel de las
aguas ordinarias del rio. El puente presenta dos
rasantes, que apartir desu'punto medio bajan con
una pendiente de ;15 hacia los estribos, y para
armonizar mejor con ellas la forma de los arcos,
sus arranques en los laterales no estan a nivel,
sino 0m 43 mas altos en las pilas que en los estri-
bos. Entre los estribos y el terreno, formando las
avenidas del puente por ambas margenes, hay unas
arcadas de silleria de dos érdenes de arcos, siendo
los superiores en -mayor nimero y menores lauces
que los inferiores.

La anchura del puente es de 16=,46 (54 piés
ingleses), que se halla repartida en el piso supe-
rior entre dos aceras laterales de 8 piés, (2m,44)
cada una y una faja central de 38 piés (11=,38)
donde hay colocadas cuatro lineas de tramvia,
dos para el trafico de pasajeros y carros ligeros y
las otras dos para los arrastres pesados. El piso
inferior esta destinado para el paso de los trenesde
ferro-carril, habiendo dos vias colocadas al efecto.

Los terrenos de la mdrgen izquierda del rio que
corresponde al estado de lllinois son llanos, asi
que no ha ofrecido dificultad alguna el enlace de
las vias férreas que alli concurren con las del puen-
te. pero no sucede lo mismo en la mérgen derecha,
donde se halla asentada la ciudad, y que correspon-

- den al estado de Missouri, pues ocupando aquélla
unas lomas que se levantan desde ¢l rio, ha habido
que construir un tinelde 4.880 piés ingleses de lon-
gitud (1.488 metros) que pasa debajo de parte de
la cindad, vy especiaimente debajo de la casa de Cor-
reos, que se comunica con el tinel por medio de un
pozo por donde se baja y sube la correspondencia.

Las obras estaban presupuestas, sin contar el

tanel, en unos 5 millones de dollars 6 pesos fuer- |

tes proximamente, habiendo costado unos 6 mi-
llones, distribuidos del modo siguiente:

Coste de 108 terrenos ocupados. . .  700.000 dollars.
Cajones y demas trabajosde cimen-

tacion. . . . . . . . . . . 500000 »
Fabrica de estribosypilas. . . . 1.300.000 »
Avenidas.. . . . . . . . . . 300000 »
Arcos de acero y-demas partes me- ‘

talicasque constituyenlostramos. 1.700.000 »
Otrosgastos.. . . . . . . . . 1300000 »

ToTAL. .° . 6.000.000 dollars.

Agregando el coste del tunel. . . 1.500.000 »

Resulta para el total general de la
obra.. . . . . . . . . . . 7.500.000 dollars.

Dada esta idea general de la obra nos vamos &
ocupar sucesivamente: 1.°, de la fundacion de
estribos y pilas; 2.°, de la armazon metélica de los.
arcos; 3.°, del montaje de éstos, y 4.°, de los de-
fectos que prescnta el sistema de arcos empleado
para resistir los cambios de temperatura, y nuevo
sistema que el capitan Eads, autor del proyecto y
constructor del puente, ha propuesto recientemente
para lo sucesivo 4 fin de evitar aquéllos (1).

1.°—FUNDACIONES.

Estribo derecho 6 del Oests. La profundidad de la
roca en este estribo se hallé a 3m,97 debajo del
riguroso estiage, 6 sea 162,78 debajo de las gran-
des avenidas, asi que se adoptd el pensamiento de
fundarlo directamente sobre ella por el método
ordinario de ataguias y agotamientos.

La construccion de la ataguia proyectada de
dos paredes de pilotes y tablestacas, relleno su
intervalo de arcilla, ofrecié muchas dificultades,
pues el lugar donde habia de establccerse fué
durante 60 afios el fondeadero de los vapores, des-
de los cuales se habian echado alli parrillas inuti-
les de los hogares, chimeneas viejas y otras
piezas de hierro, con la circunstancia ademas
que en el incendio de 1849, donde se quema-
ron 29 vapores, fueron 4 pique los restos de dos
de ellos en aquel sitio, uno sobre otro, y poste-
riormente otro mds, de modo que se habia forma-
do una capa de 3 4 4 metros de espesor, com-
puesta de los restos de aquellos barcos y las piezas
de hierro indicadas, por donde era muy dificil
penetrasen los pilotes y tablestacas. Se extrajeron
por medio de escafandras las anclas, cadenas,

(1) En Marzo de 1873, estando el que suscribe en San
Luis, se hallaban construidas las avenidas, ecstribos y
pilas, pero no habia principiado atn el montaje de los
arcos. Por favor del Ingeniero Jefe Mr. Eads me ensefia-
ron, aunque 4 la ligera, un magnifico 4tlas gue contenia
los planos de la obra, pudiendo luégo del recuerdo que
conservé de ellos y de la inspeccion de la obra hecha, ha.
cer algunos apuntes que hubieran sido insuficientes para
la redaccion de este articulo, habiendo tenido que recur-
rir para completarlos : 1.% 4 la conocida obra del ingeniero
frances Malesieax, sobre las obras puiblicas de los Estados-
Unidos, quien visité aquellos trabajos en Sctiembre de
1870, cuando estaban en construccion el estribo izquierdo
y las dos pilas, faltando empezar el estribo derecho, de la
cual hemos tomado la parte relativa a las fundaciones;
2.% 4 la memoria que sobre el montaje de los arcos leyé
el Ingeniero Mr, Cooper en la Sociedad Americana de In-
genieros civiles, 4 fines de 1874; 3.°, 4 la Memoria que el
Ingeniero Jefe Mr. Eads leyé en la misma Sociedad, acer-
ca de un nuevo sistema de arcos que propone para evitar
los defectos que presenta el puente de San Luis para
resistir 4 los cambios de temperatura,
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restos de ruedas y demas piezas aisladas, y luégo
para clavar el recinto de la ataguia se auxiliaban
con un pilote de roble armado de un corte de
acero, con el cual se abrian los agujeros al traves
de aquellos restos por donde luégo entraban los
pilotes y tablestacas. A pesar de esto, construida
va la ataguia y al proceder 4 los agotamientos, se
obsery6. que en parte de ella los pilotes y tables-
tacas.no'llegaban 4 la roca, pues quedaban inter-
medios los cascos de los tres barcos citados, asi
-que hubo que reforzar y doblar-la ataguia en 15
metros de longitud hincando otro recinto de ta-
blestacas 4 1,83 de distancia al exterior de aqué-
Ha. Vencidas por fin todaslas dificultades, se excavo
el interior, se agotd el recinto y se colocé la pri-
mera piedra de la obra el 28 de Febrero de 1868.
La cubicacion de la fabrica de este estribo arroja
un volamen de silleria y mamposteria concertada
de grandes dimensiones, de unos 9.000 metros
cubicos. .

Pila del Este. Aunque en el érden de colocacion
siga la pila del Oeste al estribo que hemos consi~
derado, sin embargo vamos 4 ocuparnos primero
de la pila del Este, pues fué la que primero se
construyé despues de dicho estribo,

La profundidad 4 que se hallaba la roca en su
emplazamiento era de 31 metros debajo del nivel
de las aguas ordinarias del rio, y para alcanzarla
‘era.preciso “emplear el método de fundacion por

aire comprimido, si bien hay que advertir que-

no habia hasta enténces ejemplo de cimentacion

tan profunda. No se.trataba de introducir aqui uno-

6 mas cilindros de pocos metros de didmetro, como
.sucede en la generalidad de los puentes fundados
.por dicho sistema, sino un cajon cuya base tenia
-unos 420 metros cuadrados, para abarcar la ancha
base de la pila’en su asiento, pila cuya altura ha=-
.bia de ser de 60 metros proximamente 4 partir de
la base, con la circunstancia que era preciso atra-
vesar un banco de arena de 21 4 23 metros de es-

.pesor sumergido ordinariamente en una profundi~

dad de agua de 10m,67 que alli tenia cl rio en la
.época que se empezo la fundacion.

Se construyd para el objeto un cajon de palastro
de forma exagonal (limina 34), cuya longitud
maxima entre los vértices opuestos correspon-
diente 4 las aristas de los tajamares era 262,235, Ia
longitud de los dos lados mayores relativos a la
anchura dei puente era de 16,30, la distancia
entre dichos lados que representaba ¢l espesor de

JJa pila en la base, de 19m,40, siendo de 10=,80 la !

longitud de cada uno de los cuatro lados menores
correspondientes a las faces de los tajamares. La
camara de trabajo, que, como es consiguiente, ocu-
paba la parte inferior, tenia 2m,75 de altura, y su
techumbre, que habia de sostener todo el peso de
la construcecion interin no se rellenira de hormi-
gonla cimara de trabajo, estaba formada de 13
vigas de palastro, de forma de doble T y alma llena,
de 1m,52 de altura, colocadas en direccion perpen—
dicular 4 la de la corriente, las cuales por su cara
inferior estaban enlazadas entre si por una limina
general de palastro. Para consolidar mas la te-
chumbre se colocaron interiormente en todo el pe-
rimetro del cajon unas fuertes ménsulas de palastro
de formade escuadra, distantes 0,86 entre si, y
lo que es mas importante‘, se laapoyd en dos fuer-
tes paredes de madera de la allura de la cdmara de
trabajo, formadas de vigas horizontales, super-
puestas y enlazadas con pasadores, constituyendo
cada una un macizo de 0m,60 de espesor en el
cuerpo y un metro en la base, dispuestas en sen-
tido perpendicular 4 las vigas de palastro, que te-
nian por tanto dos puntos de apoyo intermedios;
dichas paredes dividian la camara en tres compar-
timentos de 6 metros de anchura cada uno, inde-
pendientes entre si y que podian comunicarse por
medio de puerlas dispuestas una en cada pared.
Estas paredes, ademas de reforzar fuertemente la
techumbre aumentando sus puatos de apoyo, re-
fuerzan tambien las paredes de la cimara y faci-
litaban el lanzamiento del cajon alagua y los traba-
jos para su descenso hasta la roca. Hay que afiadir
que, apoyandose en dichas paredes por sus dos
lados, se dispusieron iguales ménsulas que en el
perimetro, si bien 4 doble distancia entre si, que
contribuian tambien 4 reforzar el techo.

Para la comunicacion de la camara de trabajo
con el exterior, se dispusieron siete pozos circu-
lares que, arrancando de su techumbre, se prolon-
gaban al traves del macizo de mamposteria &
medida que éste se elevaba ¥ descendia el cajon.
El principal de ellos, colocado en el centro, tenia
5m,05 de didmetro, vy en ¢l habia dispuesta una
escalera helizoidal muy cémoda; los otros seis se
hallaban dispuestos tres 4 tres simétricamente en
dos lineas paralelas, distantes 6 metros del cje del
pozo central, siendo sus didmetros iguales en los
seis 1m 43, habiendo en ellos uunas escalas verli-
cales de hierro.

Cada uno de estos pozos tenfa su camara de
equilibrio, 6 sca exclusa de aire, pero en lugar de
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i dxsponerse én la _parte superior de . ellos, se"un
generalmente se hace lo cual trae consigo el in-
conveniente de- tener ‘que desmontarla y-volverla
4 montar A medlda que: ¢l tubo"se ‘suimerge ‘de 4
&y meu'os, se colocaron en la parte‘inferior de los
pezos, con lo que se consigue ademas -la .ventaja
de reducir mucho el espamo que habiia’ que lenar
.. de aire: co'npnmldo ‘pues-colocindola arriba hu-
-biera habido que lienar toda la altura del pozo, lo
que no sucede en el caso actual: Esta modificacion
en-1a colocacion de la exclusa ‘s, pues; de suma
imporiancia para la ficilidad ‘de los trabajos y .
constituye -una innovacion capllal e,
El objeto del pozo central erapara servir & la cir-
culacion de los obreros., y el de'los otrosseis 4 Ia
extraccion de los productos de la excavacion, sir-
viendo tambien ‘en casos necesarios  para los. ope-’
rarios: En cada uno-de estos seis pozos habia esta-
blecido-un aparato -especial Nlamado bemba para
arena,. cuyo objeto era- la extraccion continua y
automatica de'la arena. La disposicion de estos-
‘aparatos se muestra enla figura 10dela ]ém'ina 33,
¥ consistia en un depdslto de arvua supenor del cual’
‘por medio de un tubo A descendla 4 an tubo anu-
lar'A’, del que a'su- vez subia, segun indican las
‘flechas, al tibo B por el espacio anular:compren-
dido entre la extremidad libre de’ este;tltimo y la
pieza E produciendo aleievarse una aspxraclon',
“en la arena donde estd introducido el tubo'D en
direccion -al'tubo B, saliendo mezcladas por éste
el.agua’y arena en un'chorro continuo. Estos. -apa~
ratos dieron excelentes resultados , prestindose 4
ello la naturaleza del- terreno que habia que ex-~
traer, compuesto’ de arena fina; la cantidad’ de
arena-extraida por hora con un’ aparalo cuyo tubo
de ascension tenia 0m,088 de didmetro-'y con “tna

- presion de agua de 40 atmos!"eras era 13 metros
- cabicos.

‘En todo. el pemnelro del cajon e\a«onal que .
estamos d&scnbxendo _se prolon aban sus paredes
- Verticales por medio de un recinto de palastro de
0™ ,019 de espesor que. se aumentaban haciaarriba
4 medida que el cajon. se introdacia en el terreno, |
‘cuyo objeto era dar mas rigidez 4 las paredesver~
ticales del cajon, impidiendo su deformacion, y.
prevenir ademas la introduccion del- agua en la
‘mamposteria que se elevaba segun . el cajon des- -
cendia y en los pozos. El perfil de la fabmcn del
estribo presentaba los retallos que se indicanen la

.- fig.4.*1am. 34;1o que hacia que quedasenn espaCIO " aumerito de velocidad de-la corriente, producido

dedxmensuones vanables entre la fabrica y las ‘pa-..

-

redes de palastro, entibandose y.reforzandose és—
tas ‘por medio de maderos contra' la fibrica,
segun se ve en dicha figura’,’ para Tesistir 4 la pre—

. sion' del agua. La anchura‘de la pila en la base;
" contada ‘segun el eje-del puente, 6 sea perpemllcu-
‘larmiente 4 la corriente, era de18m .30, que ‘por

medio-de los retalios se reducia 4 411m que pre-
sentaba fuera del agua. Los paramentos de ella
eran de silleria de "ramto, y el relleno de  mam-
posteria concertada ‘de pisdra- caliza de grandes-
dimensiones.. Armado el cajon en la margen det
rio, se lanzé al agua el'18 de Octubre de 4869 yse
remolcS al emplazamiento: que habia de: ‘ocupar.
Préviamente, para que sirvieran -de guias en el
descenso del cajon, se introdujeron en el terreno-
cuatro fuertes pilotes de ‘madera de un metro de
diametro , formados cada uno, segun se ve enla
figura 11 de la lam. 33, de ocho piczas, unidas por-
‘ensamblajes v zunchos que dejaban un hueco en
el centro donde funcionaba la. bomba para arena,
que producia la introduccion del pilote en el ter-
reno hasta la profundldad convememe Los ex-
presados pilotes se enlazaban con vigas horizon~
tales en Su_parte superior, ¥ apoyindose en ellas.
se dispusieron .cuatro tuercas, por donde pasaban
cuatro largos-tornillos enlazados al cajon de palas-
tro, de modo qué moviendo las tuercas'con regu-
laridad se producna el descenso uniforme del cajon:

‘4 medida que se cargaba con la fibrica de la- pila,
‘hasta tanto. que el cajon, dejando de flolar queds-.

apoyado sobre €l fondo’del rio, & partirde cuya
posicion continug el descenso, excavando 10s ope--

.rarios en la. camara de trabajo con el au\rho del
‘aire’comprimido y con.ayuda de las bombas de
_arena, contribuyendo poderosament& al expresado-

descenso el peso de la fabrxca de-la pila, que iba

-elevandose a medida que d«.acendm el cajon. La.
‘primera piedra de esta pila- se colocd el 25 de Oc--
‘tubre de 1869, llegando el: cajon a la roca el 284

de Febrero de 1870. :

. El espesor de arena que cubria la roca en el_lu~-
gar-dela pila que tratamos era ordinariamente de
24m ,40 en aguas bajas del rio, pero las avenidas.

1o disminuian- notablemente. para volver luégo 4

formarse depdsitos en cuanto deacendxan las aguas.
En el momento que el cajon se colocs en su lugar
para proceder & su descenso, habia 10m 67 de

. profundnd-nd de agua y 202,74 de arena. Este es— -

pesor de arena disminuyé en 1o ,52, por.efecto del

por la colocaczon del ca;on dejando una superﬁ-
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cie irregular de arena cuyo. espesor medio era
419m 22, Cuando el cajon se introdujo bien en el
terreno, se produjero_n’grandés depdsitos de arena
agua arriba y. mds aiin agua abajo, habiendo su-
cedido por espacio de unos 30 dias, durante el
descenso, que la'arena subia encima de la super-

ficie del agua, si bien hay que advertir que en los

costados los depdsitos fueron mucho menores, por
cfecto de la corriente; asi que nunca vararon los
dos barcos colocados en ellos,.que contenian las
gruaas, y aparatos necesarios para la colocacion de
los sillares. Cada uno de estcs barcos 6 pontones
levaba dobles graas, una de las cuales volaba so-
bre la pila y la otra sobre el lado opuesto; ésta

'scrvia para subir los sillares desde las barcas que

los traian, cuyos sillares, por medio de unos carros
tormados por cuatro garruchas que se movian so-

‘bre los cables que enlazaban las cabezas 6 .cxire~

midades de las dos graas, se corrian sobre el

-lugar donde habian de ocupar, como en un ferro-
- carril aéreo, procediendo luégo a descenderlos 2

su sitio.

Elrecinto de palastro, prolongacion de las pare-
des del cajon, se elevaba, como dnles se ha dicho,
a medida que el cajon descendia, para poder asi
trabajar siempre en seco, apuntalandose. aquellas
contra lu mamposteria para resistir la presion del
agua 6 de la arena, segun ya se ha dicho. Con este
mismo cbjeto se echaba entre el recinto y la mam-
posteria parte de la arena que extraian las bombas.
No obstante estas precauciones, habiendo llegado

- el cajon & la roca y estando procediéndose i ralie-
-nar de hormigon la cimara de trabajo, seabrieron

grietas en el recinto que produjeron grandes fil-
traciones en la camara de trabajo por conducto de

" los pozos,. que obligaron & suspender los trabajos.
- Como entdnces por haber faltado el suministro de

silleria- de granito habia habido que elevar el re-

-cinto de paldstro mas’ que la fibrica sin el eficaz

apuntalamiento contra ésta, en términos que el
agua del rio que se hallaba 4 33m,70 sobre laroca
estaba 5m 95 sobre la obra de fibrica, se atribuyé

" 4 esta falta la rotura del recinto; pero reconocido

por buzos se vi6 era debido 4 la presion de laarena
interior, pues en el lado Este la pila habia socavado
Ia corriente el banco de arena en 162,75 de pro-
fundidad, quedando reducido su espesor 4 10m .67,
de modo que habia cambiado el sentido de la pre-
sion por la mayor densidad de la arena Tespecto
al agua. Esla averia obligé a levantiar la parte
superior del recinto y sustituirlo con una ataguia.

1

Cuando el cajon llegé & la profundidad de¢ 20
mefros se establecié un aparato telegrifico enla
camara de trabajo, de donde partian dos hilos,
dirigido uno 4 la oficina del Ingeniero inmedia-
tamente encargado de los Lrabajos, colocada en
uno ‘de los barcos antes citados, y el otro 4 la
del Ingeniero Jefe , colocada en la ribera Oeste, ¢
sea de San Luis, que de este modo se hallaban
enterados en cada momento de la marcha de la
excavacion en la camara de trabajo, y progreso en
el descenso del cajon. ,

El hormigon para el relleno de la cimara de
trabajo se fabricd en la misma & una profundidad
bajo el agua variable entre 31m,40 y 33,70, La
superficie interior de la base de la camara, des-
contando la parte ocupada por las paredes de ma-
dera, cra de unos 370 metros cuadrados, y el vo-
lumen que hubo que rellenar fué de cerca de 1.000
meltros cubicos. Esta operacion se efectud en 53
dias, quedando terminada el 27 de Mayo de 1870.

Hemos de advertir que el descenso del cajon se
detuvo cuando uno de los angulos, ¢l 8. 0., llegé
4 la roca, fullando en el opuesto (m,41 para llegar
i ella, y 0m,20.en los otros dos. Se limpié bien de
arena todo el periuetro interior y se rellend de
hormigon el espacio cornprendido entre ¢l cajon
yla roca, alli donde las paredes de aquél no des-
cansaban en ésta, asi como el comprendido entre
las parcdes trasversales y la misma; se limpis
luégo toda la superticic que interiormente presen-
taba la roca y se colocd el Liormigon que habia de
rellenar toda la cdmara de trabajo por capas de
0,20 & Om,23 deespesor, introduciendo con fuer-
za las ltimas capas inmediatas 4 la techumbre.
Luégo se ilenaron lo mismo las exclusas de aire, ¥
finalmente los pozos. La presion mas tuerte 4 que
hubo que trabajar en la camara tué de tres at-
mdsferas y media, manteniéndose siempre el agua
@ un nivel inferior al borde del cajon. Desde que
el cajon lizgé 4 18 metros de profundidad algunos
obreros fueron atacados de parilisis en sus miem-
bros inferiores, que se curabu con facilidad, pero
a medida que el cajon descendia fueron mas gra-
ves, invadiendo tambien los micmbros superiores.
Trabajuban varias cudrillas alternativamente, por
espacio de cuatro horas al principio, cuyo tiempo

tué ludégo reduciéndose gradualmente a medida

- que ¢l cajon descendia, hasta que al fin se rele-

vaban cada hora. En opinion de los ingenieros,
capataces y obreros que trabujaron alii, era un
preservalivo eontra las paralisis el uso de las ban-
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das 6 brazaletes galvinicos, compuestas de -piezas
alternadas de zinc y plata, que por sélo-la traspi-
racion producian una corriente-eléctrica, las cua-
les se colocaban en los pufios, brazos, cmtura, Yy
tambien en la planta de los piés. :

. El mamero total de hombres.-empleados en la

camara de trabajo fué de 352, de los cuales enfer~

wmaron 30 y murieron 12. En opinion del Ingeniero
Jefe Mr. Eads, el peligro de enfermarse en tales

" trabajos proviene de una permanencia demasiado
larga en el aire comprimido, y que reduciendo el
tiempo & ménos de una hora:se podria trabajar 4
més de 35 melros bajo el agua con toda seguridad.
Pila del Oeste. La introduccion de la pila Oeste
-empezs el 15 de Enero de 4869, tres meses des-
pues que la del Este, lo que permitié aprovechar
en aquélla la experiencia adquirida en ésta. Ha-

biéndose observado en la del Este que 4 pesar del |
recinto de-palastro establecido en prolongacion de i

las paredes del cajon, y del revestimiento de ladrillo

que se hizo en los siete pozos con un espesor de-
0m .53 en el central y de 0m ,53 en los otros, no se |

i

evitaban las filtraciones que se insinuaban en los
pozos al traves del recinto de palastro, del gran
espesor de mamposteria hidraulica que constituia
la pila, del revestimiento de los pozos y del pa-
-lastro de que éstos se hallan formados, invadiendo
la cimara de trabajo, se suprimid el recinto de
- palastro desde la altura de 82,83 4 partiv de la parte
inferior -del cajon, 6sea 6m,40 encima de su techo,
y en cambio se revistic el interior de los pozos con
duelas de pino de 0m,076 de espesor en el pozo
central y de 0m,062 de espesor en los otros seis,
~con lo cual se consiguié una economia de $0.000
pesetas. Con motivo de una avenida acaecida-en
1a primavera de aquel afio, se vié que en Ia parie

inferior de los pozos las duclas no tenian la resis-

tencia necesaria para soportar la presion, y se pudo
consolidarlas # tiemipo con unos aros de hierro
- colocados interiormente. Sin embargo, habiendo
faitado el suministro de granito y por no parar el |
descenso del cajon, se decidié 4 continuar los tra~ |
bajos formando una ataguia sobre todo el perime-
tro del cajon, 4 fin de que el agua no filtrara-en
gran cantidad en los pozos y pudiera luégo conti-
nuarse la fibrica del estribo trabajando en seco.
Fuera de un contratiempo que ocurrié en esta
- ataguia cuando al cajon le faltaba 0m,23 para lle-~
. gar @ laroca, la operacion marchd bien y Io mismo
proximemente que en la pila del Este.
. Esiribo del Este. En vista de la gran profundi—

dad 4 que en la margen del Este se encontraba la
roca, cuando sé redactd el proyzcto de 1868 se
propuso fundar el estribo correspondiente sobre
un pilotaje hincado & 15=,23 bajo el nivel .del es=
tiage, protegiéndolo por medio de una escollera.
Pero desde que la experiencia adquirida en la pila
del Este hizo ver la posibilidad dec.que tambien en
el estribo Oeste podria llegarse hasta la roca, fué
unanime el deseo de:fundarlo asi, & pesar del au-
mento de gasto calculado en 875.000 pesetas. El
volamen adicional de obra de fabrica necesario
respecto al proyecto primitivo era de 7.300 meltros
cubicos, llegando a4 17.000 metros cabicos el vo-
lamen total de la fabrica del estribo, cuya altura, 4
contar desde la base de fundacion, habia de ser mas
de 60 metros.

El cajon para este estribo tenia en su base una
supeificie de unos 520 metros cuadrados, ¢ sea
cerca de una cuarta parte mas que el correspon-
diente a la pila del Este. Se constrnyé con algu-
nas modificaciones respecto 4 éste, que indicaré-
mos sucesivamente. El pozo central, en lugar de
terminar por su parte inferior en una exciusa de
aire de 1= ,83 de diametro, terminaba ‘en dos ex-
clusas de 2m,44 de diametro, y en cambio en
lugar de los seis pozos accesorios de 4m,43 de

i
|
|8

cada uno en una exclusa de aire de 2m,44 de dia-
metro, en lugar de 1m 43 que tenian en la pila del
Este. Estas exclusas de' mayor. diametro permitian
que pudieran pasar 4 la vez 12 ¢ 14 operarios, .y

albergarse todos los que trabajaban en la cdmara.
.Ademas, las exclusas estaban  en toda su altura
debajo del techo de la cdmara de trabsjo, y como
ocupaban en planta un espacio de 31 metros cua=
drados, esa parte ménos habia que llenar con aire
“comprimido. Por otra parte, para ahorrar i los
obreros el trabajo de subir una escalera de 37 me-
| tros de altura, se instalé un ascensor ademas de
! la escalera que quedaba para cuando hubxera
i necesidad de ella.
© En lugar de construir el cajon-de hierro se hizo
de madera en su mayor parte. La techumbre de
11 cimara de trabajo se formé de un macizo de
vigas de roble de 1m,47 de espesor, enlazados
entre si los diversos drdenes y lechos de vigas por
medio de clavijas y pasadores. Las paredes de la
misma, construidas en forma de cufia, tenian
0= 43 de espesor en su parte inferior y 2m,60 al
nivel del techo:, formadas tambien de diversos ¢r-

diametro se dejaron solo dos de 1m,22, terminando

en ellas en un momento dado de peligro podian ™
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denes de vigas enlazadas de igual modo. La parte
inferior de las paredes se‘revistié exteriormente
con: varias placas- de palastro que en junto forma-
ban 0w,076 de espesor,-las cuales llegaban 0m,25
mis bajo que-la madera, formando asi- el corte
que hendia la arena en‘el descenso del cajon. Tam--
bien se cubrié de palastro de 02,010 de espesor
toda la parte exterior de las paredes y parte supe-
rior del cajon, 4 fin:de impedir mejor la salida del
aire comprimido de la cimara hicia el exterior, y
se colocaron exteriormente vérias escuadras de
hierro de refuerzo para consolidar elsistema, que
por medio dé pasadores se afirmaban a la madera
del cajon. El palastro que revestia las paredes se
prolongaba verticalmente hdcia arriba en una al-
tura de 3m,66, pasado cuyo nivel la obra de fa-
brica no tenia envolvente exterior, consiguiéndose
la impermeabilidad de los pozos por medio de
revestimientos interiores de duclas de pino.

Hay que advertir que se hicicron lo mismo que -

en las pilas dos paredes de madera que subdivi-
dian en tres partes la camara de trabajo, si bien
mas robustas que alli, teniendo un espesor de
4m,06 en su pié ¥ 3,03 a la altura del techo. La
longitud de cada una de estas paredes era 22m,26,

Estos cajones de madera se usan generalmente
en América, en la cimentacion por aire comprimi-
dode los puentes, y se han empleado posterior-
mente al puente de San Luis, en la cimentacion
de los colosales estribos del puente colgado de
New-York 4 Brooklyn, de 500 metros de abertura,
que describimos ligeramente en el tomo ultimo de
la Revista. Pero al adoptar el capitan Eads para
las pilas los cajones de palastro, tuvo por objeto
evitar las oscilaciones que un desigual empuje de
los-arcos del puente, resultante de una reparticion

desigual de la carga, pudiera produciv en las pilas |

& causa de la elasticidad “de una base de madera.
Este efecto no era de temer en el estribo, pues el
empuje no obra mas que por un lado, esto es,
por el lado del arco metélico contiguo, toda vez
que los arcos-de la avenida son relativamente de
- muy pequeiio didgmetro ¢ insignificante su empuje
en comparacion.

Otra de las modificaciones introducidas en los
cimientos de este estribo fué, que en lugar de lle-
nar de hormigon la cimara de trabajo se la llend
de arena, salvo en el perimetro donde se llené de
hormigon el espacio comprendido entre la roca y
la parte inferior de las paredes que no tocaban en
ella, modificacion fundada en la incompresibilidad

de la arena, toda vez que, por hallarse encerrada
entre las paredes de la cimara y el hormigon que
cubria los intervalos entre la roca, no podia de
modo alguno tener salida la arena. Para verificar
el relleno de arena se dejé escapar todo el zire
comprimido, con lo cual se llené de agua la camara
de trabajo, yluégo se inyeclé de arena pbr con-
ducto de diez y nueve tubos de 0= ,10 & 0m 15 de
didmetro, que atravesaban el techo de la camara y
la fabrica del estribo, los cuales durante la cons-
truccion habian servido para la conduccion del
aire v extraccion del agua y arena. Dos ¢ tres ve-
ces durante esta operacion se volvia & introducir
aire comprimido y bajaban algunos obreros para
nivelar y distribuir bien la arena, y por altimo,
para llenar bien el espacio comprendido entre la
arena y el techo se inyectaba hormigon en el. Con
esta modificacion, ademas dec la economia de un
considerable volimen de hormigon se evitaba gran
parte de la costosa mano de obra en la camara de
trabajo, necesaria para la distribucion y empleo
del mismo. Es de advertir que el objeto de intro-
ducir agua en la camara de trabajo antes de echar
la arena era para que sentdra mejer, pues es sabido
que la arena dentro del agua se asienta muy bien.

2.°—ARMAZON METALICA.

Segun va se ha indicado, el puente tiene 16™,46
de anchura, y se compone de dos pisos situados a
ocho metros de distancia vertical, hallindose el
superior @ unos 30 metros sobre el nivel ordinario
de las aguas. Conticne el superior cuatro lineas de
tramvias y dos aceras, y el inferior dos vias férreas
para comunicacion de las que councurren & uno y
otrolado delrio, quedandoentre ellas, gran espacio
para destinarlo i lo que se quiera. Estos dos pisos
estan apovados por medio de moutantes verlicales
de hierro en l!os sostenedores principales del
puente que en cada tramo son cuatro cerchas de
acero de forma de arco de circulo.

La luz de estos arcos (véase figura 1.*, lami-
na 33) cs 520 piés ingleses, 6 sea 138™,50 en
el central, y 502 piés, 6 sea 135 metros en cada
uno de los laterales, siendo sus flechas respec-
tivas 13 metros en el primero ¥ 13 metros en
los otros dos, de modo que teniendo en cuen-
ta la altura 4 que se¢ hallan los arranques, resolta
que el espacio libre debajo de los arcos del puente
entre su intrados y el nivel de las aguas ordina-
rias, es 24 metros en el arco central y 22 metros
en los laterales, cuvas alturas son indispensables
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para el paso de Ios vapores de ric con sus eleva- :
'das chimeneas; y no cicrlamente: de los mayorea- ~tope , atraviesa.un perno- 6 pasador de acero per--
“-que circalan’ por.el: Misisipi, pues los hay que na- | pendicalarmente al plano de los arcos'del puente,.

-en cuyas extremidades se articulan las riostras que-

vegan entre San; Luis y Nueva Olle'ms ‘quie: sus
‘chimeneas. miden mas-da 50 metros de altura. Co-

mo ‘la’ marnen del Este "no -tiené tanta elevauon ]

como el | ‘piso de!l puente, por ello’y para simetria
se ha ‘establecido con’ligéras pendientes, que no
.exceden de 0,013 por inetro, del centro del puente

hdcia-los estribos, por cuyarazon tambien losarcos

jaterales tienen proporcioniimente ménos flecha
que el central ; y para armonizar mejor la curvatu-

ra general del puente con las rasantes del piso los

arranques de cada uno-de’los ‘arcos laterales n -
estdn 4 nivel sino ¢™,45 mds alto en la pxla que
en el estribo. :

- En cada»uno._-de.los tres arcos 6 tramos hay cua-:

tro cerchas, siendo las distancias entre los ¢jes de
lad.> y 2.y entre la 3.y 4.* 58,03 (16 piés y me-
dio) ; miéntras que.la 2.* y 5.%; 6 sean las centra~
‘les, distan 37,66 (12 piés).- o
- €ada cerchu estd compuesta- (liminas 32 y 35
de.dos arcos .concéntricos colocados a 3™m,66 de
eje a eje (12 piés ingleses) ,.enlazados entre si por
riostras que forman:con los arcos un sistema trian-
—gular. Dichos arcos son tubos de acero que tienen
exteriormente el diamétro uniforme de 0=,437 (18
pulgadas inglesas), los cuales estdn formados de
trozos de 3m,66 (12piés) de longitud préximamente,
reunidos por wmanguitos, habiendo 44 de estos

trozos en cada tubo de las cerchas centrales'y 4‘2,

en los laterales (1). El interior del manguito estd
labrado formando tuerca, v las extremidades de-los
trozos de tubo formando tornillo, por cuyo. me-
dio se enlazan entresi; siendo de advertir que los
manguitos estan compuestos de dos mitades uni-
das por bridas longitudinales, lo cual facilita el
-montaje. La pequena longitud de estos trozos res-

pecto al arco del puente-ha permitido hacerlas !

rectilineas, obteniéndose la curvatura general por
medio de los manguitos, cuyas tuercas estdn labra-
das al efecto de mndo:que cada dos trozr;S‘conse-_
" cutivos formen un pegqueiio anguio, vy el conjunto
forma un trozo'de poligono reguiar de muchos la-
dos que casi coincide con el arco de circulo. Hay
que aiiadir que este arco difiere muy poco de una
.parébola. Por el- medio de cada manguito ¥ los

(1) Como la figura 1.* de la lamina 33 es solo un croquis
que tiene por objeto dar una idea general del puente y sus

-dimensiones principales, para mayor claridad aparccen en
ellas divididos los tubos de las cerchas en un nimero de
‘partes algo menor que los 42 y 414 indicados.

-extremos de los tubos contiguos que se unen al

enlazan, formando sistema triangular, los. dos arcos
decada cercha, yenlos correspondientes al arcosu-
perior se articulan ademas los montantes ‘verticales
que sostienen los:pisos del puente, que tienen un
pequeiio juego alrededor de las articulaciones. Tan-
to las riostras como los montantes.son de hierro, y
cada una de ambas clases de piezas-son, digdmoslo:
asi, dobles, es decir, formadas de dos barras para.
lelas una -a cada lado de los arcos tubulares que
quedan asi comprendidos entre elios, estando en-
‘lazadas - dichas barras para su mayor rigidez por
p>quefias riostras en forma triangular.
-.Considerados los tubos en suseccion trasversal,
estan formados en cada trozo de seis segmentos de
acero laminado (véase fig. 2.* lamina 33), que
tienen la longitud 3m,66 del trozo, una anchura
méaxima de 0™,24 y un espesor que varia frradual—
mente entre 0,058y 0 ,062, cor re@pondlendo esta
altima dlmenmon alos trozos detubo de los arran-
ques de los arcos. Los segmentos indicados se en-
lazan por un forro 6-envolvente de palastro de ace-
ro de 0,006 de espesor y ademas por tres érdenes
de pasadores que cada uno enlaza los segmentos
diametralmente opuestos. Como el didametro ex-
terior de los tubos es uniforme , se comprende que
para resistir con la posible uniforinidad los esfuer-
zos variables 4 que los arcos estin sometidos, se
haya hecho tambien variable el espesor de los
segmentos de acero. '

Los diversos trozos se trajeron fabricados en la
forma indicada 2l pié de obra, de modo que para
armar las cerchas habia que empalmarlos unos
con otros por medio de los manguitos y demas pie-
zas, segan explicarémos mas adelante.

Las cuatro cerchas que forman cada tramo se
entrelazan entre si por diversos sistemas de rios-
tras. Unas son prolongacion de los pernos 6 pasa-

i dores que atraviesan por los manguitos formando
-de cada érden de ellos en las cuatro cerchas una -

pieza continua; otras entrelazan 4 estas piezas en
forma de aspas desde el tubo superior de una cer-
cha al inferior de otra y viceversa; otras riostras
eniazan entre si, bien sea los tubos inferiores de
las diversas cerchas ¢ los tubos superiores ; otras
entrelazan los montantes de las diferentes cerchas,
otras dan rigidez 4 los pisos, ete., etc., debiendo
advertirse que muchas de ellas estin formadas de
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«dos partes unidas con un tensor 4 fin de templar-
‘las convenientemente al tiempo de montar el puen-
te, 6 en la época que.se desee.

Los montantes verticales sirven .de apoyo 4 las
viguelas que forman los dos pisos, segun se puede
ver .en la ldmina 32, que es una perspectiva del
-estribo. y avenida Oeste y principio del primer ar-
<o, tomada'de una limina que nos proporcionaron
en San Luis. En ella se ven los arcos de la aveni-
da, que son de silleria, terminando en unas torres
<que sirven para la comunicacion de las mérgenes
-del rio con los dos pisos del puente. Tanto las.ar-
-cadas como las expresadas torres son iguales en el
-estribo del Este, pero 4 partir de las torres conti-
nua la avenida Oeste al traves de la poblacion con
algunos arcos mds y un muro al final que termina
pronto para dar principio al titnel que atraviesa la
<iudad de San Luis en 1.488 metros de longitud,
miéptras que en la margen izquierda, ¢ sea del Es-
te, despues de las torres contintian los muros de
sostenimiento disminuyendo su altura para alcan-
zar las rasantes naturales del terreno en el Este del
rio, que son muy llanas.’ ,

La Compaiia formada para la construccion del
puente contratdé su parte metalica con la titulada
Keystone Bridge Company, de Pittsburg, que a su
vez contraté con un establecimiento cercano 2 Fi-
ladelfia el suministro de acero. La cantidad nece~
saria de este material era de 2.500 toneladas préxi-
mamente, y para su suministro hubo muchas di-
ficultades por las condiciones de resistencia exi-
gidas."

Primeramente se necesitaron 60 grandes per-
nos 6 pasadores, destinados 4 asegurar las placas
de asiento de los salmeres a la fabrica de los es-
tribos 6 pilas, pues es de advertir, segun mas
adelante detallarémos, que hay momentos en que
por efecto de las variaciones de temperatura obra=-
rdan los arcos por tension en sus arranques, de
modo que era de absoluta necesidad el asegurar-
los fuertemente 4 la obra de fabrica. El diametro
de los pasadores era 0m,48, su longitud variaba
entre 6,70 y 11 metros, debiendo soportar cada
uno una tension de prueba de 549 toneladas, do-
ble del esfuerzo miximo 4 que podian estar suje-
tos, volviendo en seguida 4 su longitud primitiva.
Los primeros que se fabricaron no satisfacian &
esta condicion, habiendo sido preciso para canse-
guirlo introducir muchas modificaciones en los
elementos y modo de fabricacion del acero.

Tambien hubo muchas dificultades para el ace-

ro de los tubos; los primeros segmentos que se
fabricaron no tenian la resistencia necesaria, lo
que exigidé variar los procedimientos de fabrica-
cion, alterando las proporciones del hierro ¥ car-
bon sin conseguir tampoco el resultado apetecido,
recurriendo finalmente & ensayar el acero crémi-
co compuesto de hierro y cromo en lugar de hier-
ro y carbon, que forman el acero comun, obtenién~
dose buen resultado. En su consecuencia se decidis
la Compafiia al empleo del acero crémico, hacien-
do las negociaciones necesarias con M. Bauer, que
tenia el privilegio de invencion.

- En la opinion del Ingeniero Jefe M. Eads, la su-~
perioridad del acero crémico estriba en que el
cromo tiene muy poca afinidad con el oxigeno, ¥
por cofxsiguiente no estd expuesto como el carbon
4 oxidarse y separarse del hierro cuando éste se
halla incandescente para fabricar el acero, reunien-
do ademas la ventaja de prestarse mas al laminado
que el acero comun. El citado Ingeniero visité
previamente el célebre establecimiento aleman
de M. Krupp, asi como el frances de Petin Gau-

. det y compaiiia, en los cuales le aseguraron que

con el acero carburado obtendria la resistencia re-
querida que, segun se ha visto, no consiguis.

Con el acero crémico se obtuvo tambien mayor
uniformidad en la fabricacion, su resistencia a
la tension es muy superior 4 la sefialada en el plie-
go de condiciones, y la relativa 4 la compresion es,
segun M. Eads, extraordinaria.

No es s6lo la fabricacion del acero para las cons-

trucciones la que ha dado un gran paso con motivo

de la construccion del puente que tratamos, pues
tambien ha habido que mejorar alli los procedi-
mientos de fabricacion del hierro para obtener la
resistencia 4 la rotura de 42 kilégramos por mili-
metro cuadrado , exigida para las riostras que en-
lazan los arcos superiores i los inferiores, Las pri-
meras que se fabricaron se rompieron con un es-
fuerzo de 54 4 58 kildgramos por milimetro cua-
drado, habiendo sido necesarios muchos ensayos
para obtener la resistencia de 42 kilégramos.

- Evaristo pe CAURRUCA.
(Se continuard.)

FILADELFIA.

Elegida la ciudad de Filadelfia para la celebra-
cion de la Exposicion Universal de 1876, creo no
esté fuera de este lugar dar unaidea de su funda-
cion, crecimiento, comercio é industria.
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