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PUENTE SOBRE EL HUDSON (RIO DEL NORTE)

EN NEW-YORK

{Conclusion.)

IV.—TaBLERO.

Esta parte del puente se halla colocada lo mas baja posible, y las vigue-
tas transversales de suelo van colgadas por dos puntos intermedios (figura
7.%) de un travesero superior, hallindose cada dos de éstos separados en-
tre si 7m,50 y referidos por medio de tirantes 4 dos largueros longitu-
dinales, que se hallan suspendidos de cincuenta en cincuenta metros de los
arcos formados por los cables y armadura de celosias.

. El conjunto de estas armaduras transversales estd destinado & resistir,
en combinac_igsn .con los cuatro cables tensores, dos superiores y dos infe~
riores, 1a accién de los temporales y ciclones. .

.Las viguetas del suelo obran como arriostrado de los cableg tensores
iriferiofeq, y la armadura superior produce idéntico efecto para los cables
de su mismo nombre, pudiendo.decirse que es tal la distribucién de las dis-

tintas partes de la obra, que con excepcion de log largueros, soportes de la
via y cables tensbres,:-no hay parte alguna que no efectiie en distintos mo-
mentos un doble trabajo, por més que siempre aparezcan perfectamente
proporcionados para cada objeto. . o - o
- Lag péndolas.que sostienen los largueros desde los arcos invertidos, se
hallan formadas por cables de alambre revestidos de una envolvente del
iniﬁmo material, presentandoel conjunto un didmetro de quince centime-
frog. - . '
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Los largueros en que se apoyan las vias tienen forma coneava, conte-
niendo cada uno un carril de gran seccién, que descansa sobre una pieza
de madera preservada para amortiguar con ella la accién de las ruedas
sobre las piezas del tablero, que son todas metdlicas; los rebordes lovanta-
dos evitan los dcscarrﬂanucntos Entre los largueros, y ocupando todo el
ancho del puente, se halla extendida una fuerte red de alambre de mallas,
suficientemente unidas para que se pueda andar sobre ellas, y bastante re-
forzadas para sostener un tren descarrilado, resultando asi un piso mig
ligero que si fuese de madera, y con la doble ventaja sobre éste de no re-
tener el agua llovediza ni las nieves, y no presentar resistencia la aceion
del viento cuando obra de arriba & abajo 6 viceversa.

V.—SO0PORTES DE LOS CADLES EN LAS TORRLS.

Los mecanismos de apoyo de los cables no son fijos en absoluto, sino
(ue se hallan dotados de movimiento, viniendo & constituir unas platafor-
mas oscilantes, de tal modo (figuras 9 y 10), que cuando un cable tiende 4
descender mis que ¢l otro, este villinmo reacciona y lo eleva hasta que los
dos se hallen sometidos 4 igual tensién. La reaccién de cada cable, solo
por ¢l peso muerto, es de 7.500 toneladas, pudiendo deducirse de esta cie
_-fra las enormes proporcioncs del conjunto. La seccion de los cables. var 2
de forma cerca de las torres, de circular ¢n aplastada; con objeto de pre-

sentar mds superficie de apoyo en los copncth destinados 4 recibirlos, al-
canzandose también con esta reduccién del diimetro vertical de aque]h '
que con los cambios de temperatura permanczcan los alambres en los ‘ca-
bles igualmente tivantes en cuanto sea posible. _

Los cojinetes se apoyan en esferas de acero fundido, quc son prefem-
bles 4 los rodillos, puesto que con estos Ultimos 1la mas minima  desvia-
cién de la resultante de los esfuerzos, con respecto 4 la difeccién normal
. al eje de los mismos, aumenta de un modo considerable los rozamientos.
Estos cojinetes pueden desplazarse en la plat'tforma con mdependencna de
su movimiento oscilatorio. :

Los esfuerzos laterales producidos por el pandeo de Ios cables se con-
* trarrestan por medio de un arriostrado especial entre los copnates corres-
pondientes & ambos cables, extendiéndose de una torre 4 otra, y contemdo
cl conjunto en una vasta c&mara de 21m >< 10m >< 10m, situada en Ia parte
m4s alta de las torres ¥y en el cornisamento que se desarrolla entre ellos.
Estas cimaras estdn defendidas de la intemperie y del du'ecto acceso de Ias
luvias, y todas sus partes estin dispuestas de tal modo que permxtan Licxl 3
y cémodo acceso para inspeccionarlos y pmtarlos, ‘ ‘ '
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VI.-—CONSTRUCCION Y DETALLES DE L.OS ARCOS FORMADOS POR LOS CABLES,

A primera vista parece impracticable el construir arcos atirantados de
cables de alambre, en atencién 4 lag dificultades que deben surgir al {ra-
tarse de efectuar su unién con los elementos de la celosia que los enlaza,
maxime si se tiene en cuenta (ue en determinadas circunstancias, sobre al-
gunos tramos de la celosia, gravitardn cargas (ue alcanzaran la cifra de
400 toneladas, de lo cual sc desprende que las uniones de referencia no
bueden hacerse siguiendo los procedimientos ordinarios.

Por lo que respecta 4 los cables de alambre, de dimensiones tan consi-
derables, & mds de lag grandes dificultades que presenta su construccién,
se hallan expuestos # que los alambres, desigualmente influenciados por la
accién del sol, segiin que se hallen en la superficic de aquél & en su inte-
rior, sufran desiguales dilataciones, de las que resultan expansiones irregu-
lares. Tanto es asi, que antes que las viguetas del puente de Brooklyn se
suspendiesen de los cables por medio de las péndolas, lag piczas destina-
das 4 fijar éstas 4 aqudl, en un dia de sol muy fuerte, giraron en un ingu-
lo de'30° de 1a mafiana 4 la noche, demostrando la existencia de csfuerzos
desiguales, producidos por la falta de uniformidad en la dilatacién de los
alambres,

" No es suficiente proteccién para los alambres el revostirlos con una capa
de pintura, puiesto que el agua llovediza en las ciudades se halla siempre
més & menos cargada de fcidos tomados 4 la atmésfera, pudiendo decirse
ofro tanto por la proximidad de los mares, como sucede en ¢l caso actual,
que también suministran ciertag sales; y esta accién, unida en el {trans-
curgo del tiempo 4 la de los pesos que sobre el puente gravitany & la de
las vibraciones, son causas de que el cable, mas tarde & mas temprano, se
degrade y afloje. Tampoco da buen resultado apelar & la galvanizacién,
l‘gdubr‘iéndolo‘ de una ligera capa de zine, pues sabido es que por poco que
¢sta se oxide, se forma en presencia del agua acidulada do la atmésfera de
que hemos hecho mencién, un par voltiico que produce wna activa

corrosisn del metal que se trata de proteger. Es muy dificil evitar 4 log v

matetizﬂés‘bsta'degra'da'cién durante la ejecucién de lag obras, y da mejo-
res resultados revestir los metales de una sencilla capa de aceite de linaza,
(que’ piﬂtérlds"é_ ’ gaIVaﬁizarlos, por 1o que una vez terminado el cable, Io
mejor s aislarlo por completo del contacto del agua. A este efecto se pro-
pone recubrirlo, todo' é1, de tna sélida envolvente de acero de tres mili-
métroy de espesor; y para avitar que el cable experimente desiguales tem-
peraturas, se-dispone la envolvente de tal modo, que oxista un espacio de
cineo cenﬁmétroé entre ella y el cable que protege.
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La seccibn de los cables puede verse en detalle en la figura 11,y repre-
sentdndose al mismo tiempo en la figura 12 una seccién del cable del puen-
e de Drooklyn, para establecer la comparacién entre amhos. :

Los alambres que forman un cable se hallan agrupados en distintos ra-
males para el mejor manejo de los mismos durante los trabajos, y dispues-
tos en las forres de tal manera, que se-puede obtener un perfecto ajuste y
tension de los mismos, siendo las principales condiciones que fija el autor
del proyocto, acerca de los detalles de construceidn, lag siguientes:

1."  Tabricar los cables en el emplazamiento con independencia de las
condiciones atmosféricas, no interrumpiéndose la obra, ya sea el tiempo
frio 6 caluroso, seco 6 htmedo.

2."  Efectuar el ajuste de los alambres en curvatura y longitud bajo una .
permanente tension, igual 4 la mdxima que soportara el puente cargado.

3. Tijar 4 cada alambre la misma posicién en el cable, de amarre &
amarre y & través de todoslos varios hilaces.

Después de haberse colocado el cable, su seccién se¢ divide en cuatro
cuadrantes, entre los cuales se colocan cufias de hierro fundido de grandes
dimensiones (figura 16). Por medio de un aparato compresor, ‘capaz de
ejercer una presion de 700 toneladas y que se coloca sobre los alambres
para comprimirlos contra las cufias, se forma una depresién, en la cual se
colocan las abrazaderas del cable. Los dados que deberan verificar la com-
presién tendrdn una cara de 25 centimetros de lado, y cuando los alambres
se hayan comprimido sobre las cufias, se efectuard & ambos lados de
acfuéllas una atadura con alambre arrollado en espiral, en un espesor:de
ocho centimetros. Una vez hecho lo que se acaba de indicar, se ‘separa el
aparato compresor, y ¢l espacio que ocupaba se rellena é iguala con alam-
bre arrollado 4 una gran tension; y para cvitar que los alambres sean for-
zados entre lag cuiias, se propone establecer planchuelas delgadas de hie-
rro, dispuestas 4 dngulo recto entre los alambres y las cufias. Si en este
caso se aplican abrazaderas como mecanismos de suspensién, aun cuando .
fueran del mejor acero forjado, se romperian infaliblemente con 8610 el peso
muerto que deberian soportar, y por esta razdén se ha apelado al sistema
especial siguiente {figuras 13, 14 y 15). Sobre la capa de alambre arrolla-
do, que se presenta bajo la forma concava, dada la compresion. efectuada
cn aquella parte, se colocan unas abrazaderas de acero furidido, compues=-
tas de dos partes cue se recubren en los bordes mituamente;  estas. ‘abra-
zaderas llevan reborde en sus extremos, y ambas mitades se unen_entre si
por medio de alambre arrollado en el espacio reservado-al efecto, y sobre
esta envolvente de alambre se coloca una delgada placa.de hierro'con-el do-
ble ObJGtO de evitar que se desarrolle el alambre y defender & este ultlmo
de la intemperie. R
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En la parte central de estas abrazaderas de acero e hallan colacados
los anillos de suspension de las celosiasg, que se componen también de dog
partes y se adaptan 4 las abrazaderas, soportando cada uno un medio
muiién, que se complementa con el del otro semi-anillo Y que se unen por
medio de tuercas, & mdis de estar ya enlazada por la pieza de ojo en (uc
terminan las barras 6 elementos de las celosias. Estc anillo do suspension
osimenos ancho que el espacio que media entre los rehordes de lag abra-
zaderas, y tiene sus caras oblicuas para que correspondan & los rebordes,
ohedeciendo esta disposicion 4 la necesidad de que cstas uniones se cfec-
tuen con esmerado ajuste, pues de cllas depende el montajo definitivo de
las celosias. Los rebordes de las abrazaderas eneajan cn los de la envol-
vente de acero, que como ya he dicho anteriormente, proteje al cable de
tal manera, que el agua llovediza no puede introducirse en las piczas, por
mads que las dilataciones y contracciones de la altima no sean iguales 4 las
del cable, pucs ha provisto este caso dando expansiéon & la parte mencio-
nada.

La division del cable en cuatro elementos presenta laventaja de que lag
femperaturas son mds uniformes & través de su seccion, hajo osta lorma,
que- si corrospondicse & la total del cable, permitiendo también el acceso
para el recorrido y pintado, puesto que la envolvente puedo retivarse y co-

“locarge con facilidad. A cada tres metros de distancia, aproximadamente,
‘los:cables e hallan sujetos con fajas de hierro, y con tacos de madera sc

consigue que los cuatro ramales del cable sc hallen separados y paralelos
ontre si en el espacio que media entre cada dos abrazaderas.

VII.—SISTEMA DE ARCOS EN CELOSIA.

‘No es indiferente la eleccion del sistema de construccion de los arcos
invertidos para el puente, debiendo adoptarse-aquel ue cn igualdad de

‘circunstancias requiera menor peso de metal, sicndo ¢l mejor en ¢l caso
‘que nos ocupa, el sistema doble triangular, no sélo por cl conceplo indica-

do, si-que también en atencion & la gran rigidez quec presenta comparado

~con los sistemas compuestos de elementos sujotos 4 osluerzos de compre-

8ién y ‘extension, Todas las partes del sistema triangular doble se hallan
sometidas & esfuerzos de extensién, actuando sobre ellos sélo ol peso’

muerto, 10 cual es garantia de rigidez. Los elementos son todos de la mis-
‘ma longitud, lo cual simplifica y abarata la manufactura del material, y de-
“hen:hallarse calculados para resistir, tanto los esfuorzos de extensién conio

los. de: comprosidn, producidos. estos ltimos por las sobrecargas acciden-

<tales, reuniendo, adomas, & la vez que buen aspecto y ligorcza, rosistoncia

y cohesién.
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La forma conveniente para log cables, en vez de sor circulares y con-
céntricos, es la de circulares, del mismo radio y colocados paralelamente
uno encima de otro; en oste caso la longitud de todos los elementos verti-
cales es la misma, y s6lo varia el de los arriostramientos oblicuos de un
panel 4 otro, teniendo este sistoma la ventaja de que para cualquicra de-
formacion de la curva de los cables dichos elementos verticales conservan. -
siempre, sin hallarse forzados, la misma disposicidn, y tan solo los obli-
cuos exigen algin huelgo en el ajuste,

Esta disposicion es racional para arcos en que el pandeo alcance o} pase
de '/,, de la luz, pucs para ellos la adopcion de la forma parabélica daria
lugar & considerables momentos de flexién. Los cables, unidos solamente
por los clementos verticales durante la construccion, toman la forma de
equilibrio, que permite aportar definitivamente dichas fuerzas; y por lo que
respecta & los arriostramicntos oblicuos, se sigue ¢l procedimiento que va--
mos & indicar: Tanto los anillos de suspensién def cable superior como los
del inferior, y alternativamente se van dejando ajustados 6 flojos, y 4 con-
tinuacién sc suspende cl tablero de los arcos & la altura conveniente por
medio de las péndolas. Desde luego se comprende que uno de los anillos
inferiores, que se ha dejado flojo, deslizard mientras sc lo permitan los re-
bordes de las abrazaderas de acero de que ya se ha hablado, y como con-
secuencia, todo el peso (ue gravite sobre el elemento de la doble celosia,
se referira al anillo fijo del cable superior, sin ‘que el inferior, afiojado;
sufra esfuerzo alguno 6 s6lo insignificante; lo contrario sucedera para el
clemento siguiente de celosia & ¢ue corresponda el anillo sin ajustar en ol
cable superior y el fijo en el inferior, obfeniéndose asi, como resultado,
la posicion definitiva de equilibrio, y que ambhos cables queden igualmente
cargados. Si existiesc algtna diferencia, quedaria compensada por el me-
canismo de la platalorma oscilante, que ya conocemos, y como comple-
mento, se aprictan todos los anillos y (uedan los cables libres de momen-
tos de flexion iniciales. El movimiento de giro de anillos, antes de ajustar-
los al cable, evita los esfuerzos de torsion que inevitablemente ocurririan
al pasar el cable, de su posicidn, en un plano vertical, & la inclinada defini-
tiva, - - -

A primera vista, en esta clase de obras, no parece tan transcendental
que eoxista alguna pequefia deferencia en la longitud de los cables, dado
su enorme desarrollo; pero en realidad, en este puente, una .diferencia de
un centimetro 4 la de dos cables superpuestos, da otra de 6 centimetros; en
Ia distancia que los separa en la mitad del tramo, lo cual causaria. deficien=
cias en la longitud de las fuerzas del atirantado, siendo indispensable, por
lo tanto, observar el mayor ecsmero en la. construcclén Y una ll]Schclén
incesante do todos los detalles. . RS R
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VIIL.—DPRECAUCIONES QUE DEBEN OBSERVARSE CONTRA VIENTOS Y TEMPESTADES,

Es indispensable, al tratar de la construccion de puentes de tan grandos
dimensiones, tenor muy en cuenta la poderoesa accién de los temporales so-
bre ellos, por mds que un ciclén en su movimiento de desplazamiento rara
vez ejerza toda su accién en una faja mayor de un kilémetro de ancho, y
por lo tanto, afectar 4 la vez todo el puente; 4 mas de (ue éste se compo-
ne de elementos que presentan poca superficie, pues los ([ue mayor la tie-
nen son los cables, y de forma convexa, que como os sabido, se halla mas
defendida de esta clase de acciones ([ue lag eénecavas 6 planas.

- Los arcos de cables.presentan on esta obra un pandco del '/,,, queno es
suficiente para contrarrestar la accién del viento, por mas que osta disposi-
cién aumente su estabilidad; y lo que noutraliza por completo las flexiones
laterales.es 1a resistencia comhinada producida por ¢l pandeo delos cables y
por los cables tensores. Estos so hallan dispuestos de tal modo, que al obrar
cnérgicamente el viento on un costado del puente, los dos tensores de este
lado-tienden 4 coder, presentando su coneavidad # Ia accién de aquél; pero
reaccionando sobre el extremo de los del lado opucsto, sc aumenta su ri-
gidez, resistiendo ol conjunto al desplazamiento lateral sin nccesidad de
arriostramientos que reficran los elementos de los tensores de un lado 4 los
del opuesto, hastando tnicamente la unién que tienen con el tablero y con
uno de los cables principales. Estos cables tensores, en nimero de cuatro,

tienen 32 contimetros de didmetro, y so hallan compuestos de cuerdas de
" alambro retorcidas, siendo lo original cn su disposicion quo se hallan

siempre tensos, presentando una rosistencia cquivalente 4 los ¥/, de la ma-
yor accién que los temporales puedan ejercer sobre cl puente. Los cables
de sujecién ordinarios, usados hasta la fecha en todos los puentes colga-
dos, el de Brooklyn inclusive, se hallan fijos por sus extremos; de modo
que si por una disminucién de temperatura se contraen los elementos me-
talicos del puente, los vientos sujetos 4 un aumento de tensién so hallan
muy.estirados; y, por el contrario, si el metal se dilata con las altas tems
peraturas, los vientos cuelgan sin producir tensién alguna; de modo que
asi noes posible evitar los movimientos inicialeg que puedan producirse en
cl conjunto del puente, efecto que se pronuncia mds con la circunstancia
de que, siendo aquéllos lambién metslicos, aumentan de longitud sensible-

mente-también con'la temperatura. : e

- Los cables tenseres (figuras 17 y 18) se desarrollan. de amarre. &.ama-

rre:alrededor de las torres y por-encima del tablero, pregentando en -este

punto:la mayor curvatura: posible en un plano horizontal; frente 4 lag torres
- dichos. ¢ables s0 a‘delgazan y ensanchan, hastz lomarla forma do "una tira
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de una sola cuerda de espesor, y ejerciendo su presion sobre - poderosos
rodillos de eje vertical, (ue combinados por un juego de palancag, trangs:
miten ¢l esfuerzo de los cuatro tensores & una sola suspension, .de la.cual.
cuelga libremente un contrapeso D de 100 toneladas en cada torre, y -que
produce una tension de 1.500.toneladas en cada cable, Facil es prever el
modo de obrar de oste sistema; que por si sélo produce una tensidn -cons-.
tante; dispuesta. a reaccionar tan pronto se ejerza una accién lateral sobre el
puente, y que ademas aumenta la estabilidad del tablero con un - conside-
rable peso, cuyo centro de gravedad es bastante inferior al conjunto del
puente entre las torres. Ca e el
- Por lo que respecta 4 la accién de un ciclén de abajo 4 arriba (conside-
rada como la mdg peligrosa para estas obras) se halla suficientemente cons
trarrestada por el peso considerable de la obra, por la rigidez de los arcos.
armados y demas piezas componentes del puente, y también por la tersién
permanente de los cables tensores. En este caso, el viento, que halla libre.
paso & través de la red de alamhre del pise, obraria sobre los largueros,
traveseros y aspas, presentando el conjunto mucha menos superficie. 4
aquella accién, que la que encontraria el viento al impulsar. lateralmente
toda la obra. s :

(Traducido de la Revista Engincering News and American Roilway Jouraal) -

AL NN\ e

F.AROS

.

APARATOS LENTICULARES -

(Conclunion )

Ein lag condiciones normales todos log prismas refractantes, ‘menos dos,
asi como todos log prismas catadidptricos inferiores, dirigen hacia el -hori~
zonte la mayor. parte de su Iuz; pero los prismas catadioptricos. superiores
la.dirigen con una inclinacién, que va creciendo desde ol mds: bajo hasta. el
mas alto, . C : : ST e e

Esta: distribucién se adapta perfectamente 4 lag condiciones referidas, .
porque los rayos-de-menor intensidad van. dirigidos 4 los puntos menos
distantes. Los dos prigmas inferiores del tambor,:en los que tiene lugar la

. mayor refraccidn;, aunque. mas.alejados del.plano focal horizontal.que-nin-
guno.-de los. prismas superiores, no ocupan;por-;,esto;unarpoéiqiéni,.mendé K
favorable, si se tiene en cuenta lag pérdidas de luz debidas & la refraccion; ‘
4:Jag.superficies y 4 la. dispersion, puesto que estan- destinados, #.dar- una




