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Un puente colgado de 1066 m de luz y un
arco de 510 m

De regreso de mi viaje de ampliacion de estudios
a los Tistados Unidos de América, en los siete dias
de travesia New-York-Gibraltar me he ocupado de

los al ano, requeria un nuevo enlace de la isla con el
continente.
In septiembre de 1927 se empezo la construccion

Fig. 1. Puente de George Wishington, de 1066 metros de luz, Vista general desde Riverside Drive

ordenar las notas tomadas durante mi estancia en la
tierra de los rascacielos, Vuelvo satisfecho de las aten-
ciones que para mi han tenido los ingenieros norte-
americanos, quienes me dieron toda clase de facilida-
des y datos de cuantas obras visité y estudios que me
interesaban, acompaiiandome en mis visitas, sin (ue
para cllo fuese obsticulo la temperatura de 13 bajo
cero, (ue algunos dias-hubimos de sufrir,

Iintre todas las obras s¢ destacan, por sus dimen-
siones colosales, los dos nuevos puentes de George
Wishington y Kill-van-iKull, recientemente inaugu-
rados, dos records en la construccion de puentes, que
superan, con una gran diferencia, la luz de los ante-
riormente construidos.

La isla de Manhattan, centro de los negocing de la
ciudad de Nueva York, esti bordeada por el Hudson,
en el lado Oeste, y el Fast River, del lado I<stefunién-
dose al Sur de la isla, formando la bahia de Nueva
York. Sobre el Fast River, de 500 metros de ancho,
estan los famosos puentes de Brooklyn, Manhattan,
Williamsburg y Queenshoro, cuyas luces respectivas
son 485, 448, 488 y 300 m. El ancho del Hudson,
que excede de un kildometro, y la intensa navegacion
de grandes trasatlanticos que amarran en los muelles
que cada Compaiiia de navegacién tience construidos
en el rio, constituian un problema para la construc-
cion de puentes a este lado de la isla. Fasta ahora
solo se hacia el paso de vehiculos sobre el Hudson
por medio de “ferry-hoats”. En 1927 se inaugurd el
“Holland T'unnel”, bajo el Hudson, de 3 kildémetros
de longitud, con dos tubos para dos lineas de auto-
moviles cada uno y un paso de peatones. Tl aumen-
to de tréfico, que excede de los 20 millones de vehicu-

del puente que ha sido inaugurado el 24 de octubre
tltimo, que leva el nombre de George Washington,

Iige 2. Torre dellado de Nueva York

siendo el de mayor luz del mundo (1 066 m), dupli-
cando la del de Detroit (564 m), que hasta ahora era
el mayor de los construidos de su tipo,
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las siguientes cifras darin una idea deesta gi-
gantescit obra:
tramo  central

l.uz del 1 06O8 M

Longitud entre anclajes, . 1 30,8
Ancho del wablero o RIS
Altura de s torres sobre el nivel me-

dio del v o s s 193.5 =
Altura de Tacalzada sobre ¢l nivel del

rio. .. 70,2 »

Peso de los cables L. Co e 28500 1on
Total de acero en la estructuri, . 74000 »
Acero de las torres.. oo o o 0 0000 >
Hormigon en cimentaciones v ancljes. 350000m*

Fn laconstrueeion de los cables se han empleas
do 171 200 kilomietros de hilo de acero de 5 mm de
diimetro: cerea de la mitad de la distancia de la
Tierra a la Lama, :

51 tablero esti proyvectado en dos pisos: el supe-
rior, para ocho lincas de automoviles, v el inferior,
para cuatro vias de tranvias y metropolitano. Iin la
actualidad solo estd construido ¢l pavimento en dos
fajas laterales para dos Tineas de vehiculos en ey
diveecion.

1)1 tablero esti coleado de cuatro cables distribui-
dos en dos grupos distanciados 32,31 m. La separa-
cion entre dos cables del mismo lado es 2228 mentre
centros, Cada cable, de 91 em de diiimetro, esti cons-
tituido por 26474 hilos de alambre de acero galva-
nigado, de 3 mmde diiunetro, agrupados en 61 pa-
quetes de R34 Ta resistencin deestos cables es de
16200 kg por am® 5000 mas que Tade Tos emplea-
dos en ol puente de Brooklyn,

Anteriottiente a0l construeeion de los cables se
procedio al tendido de nna pasadernaccada lado ded
prente, paradela inferiormente ac la posicion e

Fig, 4. Disposicidn del tablero

habian de ocupar cada uno de los dos grupos de ca-
bles. Fstas pasaderas fueron sustentadas por dos gru-
pos de nueve cables, que mits tarde se utilizaron en
las péndolas ue sustentan las viguetas del piso.
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Fostos cables s colocaron en una gabarra que los
il extendiendo sobre el lecho del rio, entre Tas dos
maregences, v ode agqui Toeron elevados @ as torres,
Ui vez eotocndos, se temdic el piso de las pasadernas,

Fig, 30 Otea vista de la misma torre
formado por viguetas de acero cubiertas con tablones
de madera. Cineospasaderas transversales, distribui-
drs a do Targo de los cables, servian para comunicar
yvoarriostrar las anteriores,

Para el tendido de los hilos
de alambre que Torman los en-
bles del puente se dispusieron
unos cables sin in sobre las pa-
saderas, que pasan por poleas si-
tnadas sobre los anclajes. Fstos
son -portadores  de dos poleas.
dispuestas de forma que, cuando
una pasa por un anclaje, kv otrai
s¢encuentrie en el opuesto, 17
cable elemental, arrollado en ca-
rretes situados en los anclajes,
se pasa por la garganta de una
de estas poleas, fijando el extre-
mo libre al anclaje; asi la polen
mvil, en suorecorrido, iha ten-
diendo dos hiles al mismo tiem-
po, a la vez que Ja marcha en
sentido opuesto tiende otros dos.
Come se disponia de cuatro pa-
res de poleas moviles en cuatro
cables sin fin, dieciséis hilos eran
tendidos al mismo tiempo. FEn
los anclajes estos hilos pasan por
la garganta de una pieza de acero
en forma de herradura que, por medio de pasadores,
se fija a dos barras empotradas en el macizo de hor-
migon,

Asi se repitic la operacion hasta ¢l tendido de los
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Torre de apoyo en Nacva dersey

434 hilos que componen cada uno de los 61 grupos
que forman ¢l cable sustentador, ntonces se inte-
rrimmpian las operaciones para proceder a corregir los
errores de longitud v colocar handas de acero, a de-
terminadas distancias, para fijar los hilos,

Una ver Tormados lTos 61 grupos de hilos y colo-
cados en su posicion definitivi, eran comprimidos por
seis gatos hidriwlicos de 20 toneladas, dispuestos en
un marco de acero hexagonal, transportable a 1o ar-
go de Jos cables, repiticndose la operacion con doce
gatos hidriulicos de 50 toneladas, dispuestos en forma
andloga, A\ continuacion se colocaban bandas de acern
que los fijaban en su forma delinitiva, stas opera-
ciones se hicieron de noche, cuando T temperaturs
del cable era mis uniforme, con objeto de evitar di-
ferencias de longitud en los hilos,

Finalmente, para proteger los cables se les cubrid
con un arrallamiento de alambre de acera, sobre ¢l
que se aplica una capa de pintura, 19ste revestimiento
no se hizo hasta despuds de terminado o tablero, des-
pués de producirse el alargamiento por ol peso de
este,

Una vez terminados los cables, las pasaderas se
colgaron de dstos utilizindose g que s sustentahun
en las péndolas que sostienen las viguetas del piso.
La figura 6 indica la disposicion de uniim de s
péndolas a los cables,

Las viguetas, de 36,5 m de longitud, extin sepa-
radas 185 m y unidas por ocho largueros. Sobre ¢s-
tos se apoyan las viguetillas que soportan las placas
de hormigon armado del piso,

La construceion del tablero se hizo por medio do
graas (ue avanzahan desde las torres hacia ¢l contro,
que clevaban los clementos del piso, de gabarras an-
fl:l(las en el rio, al mismo tiempo que se construian
108 tramos laterales,

las torres, cada una de las cuales recibe de los
cables una compresion de 112300 toneladas, csiin
l()l"lﬂill'kl.\‘ por 16 colunmmas de acero al silicio, distri-
buidas en dos grupos de ocho columnas, mnidas por
hiarras de arriostramiento. Los dos grupos de co-
limnas, formando los pies de la torre, estan unidos
por cerchas en arco hajo el tablero v en la parte su-
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pevior. Cuarenta mil toncladas
de acero se emplearon en la cons-
trucceiim de las torres,

[stas estan cimentadas sobre
platadormas de hormigon, una
hago cada pie de la torre, que se-
i revestdas con paramento de
sranito,

Faeimentacion de la torre del
Lude de Nueva York no presen-
te ninvuna dificultad, no nece-
sttavdo agotamiento por estay
sobre ¢l nivel del rio, La torre
det udo de Nueva Jersey se ci-
wienta Bajo el nivel del agui, por
medio de un recinto de tablesta-
cas metalicas.

b anclaje del Tado de Nueva
Vork {forma un bloque de hor-
migom de 88X 61 > 40 m, gue
seri revestido con paramento e
aranito. Del Tado de Nueva Jer-
sev los cables van anelados en
i pozo practicado en la roea
de limargen, relleno de hormigan,

1 presupuesto de ta primeras Tase de fac construe-
cion es de 060 millones de dolares. o amortizar con los
derechos de peaje, E presapuestode Tnobrig come-
pletamente terminadie aseiende w275 mitlones de dola-
res s se cadentn que <erin amoriizzdos encel aio 1954

[DESTE Focod ‘ !

oo e smmerinbo S ose constrne-

Fig. 0.

Uniin de una péndola con el cable
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Uig. 7. Acceso al puente desde Riverside Drive
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Flg, 8. Sceclon transversal del puente

ye ¢l que se proyecta, de 1380 m, a la entrada del
puerto de Nueva York. '

Parsarela

Puente de Kill-van-Kull

I} puente de Kill-van-Kull enlaza Bayonne (New-
Jersey) con Port-Richmond (New-York), cstable-
ciendo union entre Bayonne y State Island, que for-
ma parte de New-York City. l.a navegacion intensa
del canal de KNill-van-Kull, enlazando las hahias de
Newark y New-York, ha obligado a construir un
puente de dimensiones extraordinarias, superando en
mas de 200 m la luz del mayor anteriormente cons-
truido del mismo tipo: ¢l puente de Hell Gate, y
siendo superior en unos metros al de Sidney, cons-
truido al mismo tiempo en Australia.

151 arco central, de acero, mide una luz de 510 me-
tros, estando formado por dos cerchas “parabdlicas
de 81 m de flecha, separadas 22,55 m, enlazadas por
barras de arriostramiento dispuestas en K. Del arco
enelga el tablero, provectado para sicte lincas de
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vehiculos y dos andenes para el paso de peatones, mado o pilares aislidos, segtin la altura de estos apo-
prolongado por un viaducto de acceso del lado de  yos, que varia de 6 a 3+ .
Port-Richmond, de 613 m de longitud, y otro, de Ion la actualidad, la calzada tiene un ancho de 12

DI/RPO/ICION DE I.LO/ CABLES  sECCION DEFINITIVA DEL CABLE
EN EL. MONTAJE

G/ cabler de 434 hilor cads uno

>
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DETALLES DEL MONTAJE DE LOs CABLES

Fig. 10, Puente de George Wiashington

) . . ’ . .
639, del lado de Bayonne, siendo la longitud total de  metros, para cuatro lineas de vehiculos, estando dis-
la obra de 1762 m. puesto ¢l tablero para ensancharl a 19 m, para tres

Fig. 11, Puente de Kill-van-Kull, de 510 mefros de luz

Los viaductos de acceso estin constituidos por tra- lineas mis de automoviles o dos lineas de ferrocarril
mos rectos metalicos, independientes, de luz mixima metropolitano. Actualmente lleva en voladizo un an-
de 38 m, apoyados sobre porticos de hormigdn ar- dén para peatones de 1,80 m de ancho, con un espa-
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cio debajo para conducciones eldetricas, estando dis-
puesta la estructura para colocar otro al lado opucsto.

Tres clases de aceros se utilizaron en la estructura:
acero al manganeso, silicio v carbono. Fn la cabeza
inferior se empled acero al manganceso. o la supe-

Fig. 12, Otravista del mismo puente

rior, que durante ¢l montaje habia de trabajar a trac-
cion, se empled acero al silicio, excepto en los tres
pancles extremos, con una carga de rotura de 6500
kg/em®, Fste acero tambicén se utilizo en las viguetas
del piso y tramos rectos de los viaductos de acceso.

bono, 1900 para acero al silicio y 2300 para acero
al manganeso. lstas cifras se redujeron para com-
presion segtn el cocliciente de pandeo. Durante el
montaje se permitio un aumento de un 20 por 100
el eslas cargas unitarias.

Con la cooperacion del Dureau of Standard, de
\Washington, se hicieron dos series de ensayos de re-
sistencia, una en columnas de dimensiones mitad de
las que se habian de emplear en la obra, y otra de las
mismas dimensiones de las empleadas en la estructura,

151 arco se proyectd para una variacion de tempe-
ratura de — 17 a 4 432 ¢, considerando como nor-
mal la de 13¢. .

1,08 apoyos estan cimentados en las mirgencs so-
bre bloques de hormigon, de 33X 41 m de base. Il
vertido de este hormigon se efectud en seco, me-
diante un recinto de tablestacas metalicas. la ins-
talacion de hormigonado s¢ montd sobre una gaba-
rra anclada en Ja margen,

5] tramo central estd provectado en arco de dos
articulaciones para la carga permanente y sobrecar-
aas, v como arco de tres articulaciones para resistir
al peso propio durante el montaje,

I51 espesor en la clave es de 11,40 m, v 20,60 m en
los arrancques.

las cerchas estin divididas por los montantes en
40 pancles. 1a seceion de la cabeza inferior varia de
3736 em* a 6324 em®, pesando la barra mayor 88
toneladas, La cabeza superior varia de 1754 a 2718
centimetros cuadrados de seecion,

I%s especialmente interesante esta obra por la pre-
eision con que se hicieron las operaciones del mon-
taje v la rapidez con que sc efectuaron los trabajos.

Il montaje del arco se hizo en voladizo, apoyan-
do la parte construida en castilletes cuando ¢sta ex-
cedin de una cierta longitud. Istos castilletes eran
desmontados y utilizados en los nuevos puntos de
apovo una vez que la cabeza inferior del arco se apo-

Yig. 13, Pucnte de Kill-van-Kull

Los tres pancles extremos de la cabeza superior y par-
te del arriostramiento se han construido de acero al
carbono, con una carga de rotura de 4 600 kg/cm?,
En el proyecto se admitieron como cargas unita-
rias: para tension, 1400 kg/em* para acero al car-

ya en el inmediato; asi, cada brazo del arco en cons-
truceion no se apoyaba en mas de dos castilletes. Es-
tos se colocaron bajo los montantes 1, 2, 4 y 7, del
lado sur, y en los 1, 2, 4, 7, 11 y 106, del lado norte,
estando formados por las mismas vigas metalicas
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que luego se habian de utilizar en el puente, espe-
cialmente por viguetas del piso. La cimentacion de
estos castilletes se hizo por cajones metdlicos y hor-
migon armado,

Para dejar libre el canal de navegacion se hizo ¢l
cierre en el panel 14, en lugar del 20, que correspon-

Fl. 14, Puente de Rill-van-Kull.-Apoyos de los tramas de acceso

de a la clave, evitando asi colocar los castilletes de
apoyo donde pudiesen serun obsticulo para la na-
vegacion,

1< montaje se empezd del Tado de Pore-Richmond,
montindose ¢l primer panel por medio de una gra
fotante v una gria derrick montada en el arranque
del arco, La harra que forma la cabeza inferior del

Para transmitir las cargas de un castillete al con-
ticuo se dispusicron gatos hidriulicos de 3 500 tone-
ladas en cada dos castilletes.

Durante el montaje del arco muchas barras habian
de trabajar en condiciones muy distintas de las defi-
nitivas. La cabeza superior, que trabaja a compresion
durante el montaje, en la parte que queda en vola-
dizo v en algunos paneles contiguos al castillete de
apoyo sufre esfuerzos de traceion, que en algunos
momentos excede de las cargas normales de trabajo.
También en algunos montantes vy diagonales son su-
periores las cargas de trabajo durante el montaje.
Por estas razones hubo que reforzar algunos cle-
mentos durante ¢l montaje, disponiendo en las pro-
ximidades del altimo castillete de apoyo unos tiran-
tes que, partiendo de la prolongacion del montante,
alcanzaban a los tres pancles contiguos de uno y otro
lado del montante, regulindose la tension de estos
tirantes por medio de gatos hidraulicos de 5000 to-
neladas, situados bajo el montante,

Para ¢l cierre del arco se dispuso una articulacion
en la cabeza inferior, en ¢l nudo correspondiente al
montante 14, calculada para ¢l empuje del arco en
esc punto en el momento del clerre. 1os dos brazos
del arco, despuds del montaje, quedan en ese punto
a una distancia de 30 cm. Bajando los gatos coloca-
dos en los castilletes se efectud ¢ cierre de la cabeza
infevior, Para evitar cualquier error de alineacidon en
el montiaje se dispuso sobre la cabeza inferior del
arco una guia de acero en forma de 'V, en ¢l brazo
norte, que encajaba en una cavidad practicada en
ieual forma en el brazo sur. 1] movimiento relativo
de Ins dos brazos era controlado por un observador
en ¢l punto de cierre, que transmitia ordenes por te-
I¢fono a los operarios encargados de hajar los gatos
en los castilletes. Una escala de madera colocada en
el eje de la cabeza inferior, deslizindose sobre otra
escala colocada en el otro brazo, servia para indicar
si el cierre se efectuaba en la posicion debida. ‘

Fstas operaciones se hicieron con gran precision,
no habiendo necesidad de corregir errores de alinea-
ciom sensibles. A continuacion se colocaron las cu-
brejuntas necesarias para dar a la seeeion en ese pun-
to ¢l momento de inercia correspondiente,

Una vez efectuado ¢l eierre de la cabeza inferior,
solo queda colocar Ta harra correspondiente de la ca-

e0zm.

PORT )
RichMonn |51 52 54 s7
S0, e

Fig. 15, Lsquema de Ta disposicion de montaje

primer panel se apoyo en la articulacion y el primer
castillete, signiendo ast cl montaje en tanto lo permi-
te la altura de la gria tlotante, continuando luego
con la gria derrick, que avanza sobre carriles mon-
tados sobre Ja cabeza superior de la parte construida
del arco.

beza superior. Para ello se aplico en uno de los cas-
tilletes de apoyo, por medio de gatos hidraulicos, una
fuerza tal, que en ¢l arco terminado correspondiese en
la barra que se habia de colocar una compresion cero.

11 resto de la construccion no presenta ninguna
particularidad que anotar.
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in las oficinas del departamento de puentes de la
Port of New-York Authority pude ver ¢l modelo
reducido que se utilizd para el estudio de esta es-
tructura. A una escala e 1:192 (1:106 de pulgada
por pie) se construyG el arco en laton, con sus arrios-
tramientos, hacicndose las uniones con soldadura de
plata. 1 modelo fud de gran utilidad para compro-
bacion de los calenlos y estudios de las deformacio-
nes, asi como para ¢l estudio de la accion del viento
y deformacion de los arviostramientos, dificiles de
determinar en los caleulos, v que en uni obra de es-
tas dimensiones tiene gran importancia,

Antes de optar por este tipo de estructuras se hicie-
ron cstudios comparativos de las diversas disposicio-
nes que se podian adoptar. Las mas indicadas eran
el puente colgado, ¢l cantilever ¥ el puente en arco.
Ll primer tipo resultd mas caro y de menor rigidez
que el adoptado. 151 segundo arrojaba un presupucs-
to superior, y fué¢ considerado menos estético que los

Detalle delas guiar

Guias de acero

Fig. 16, Detable de La junta de clerre del arco y croquis de uno de los castilletes de apoyo,

otros dos tipos. Como resultado de estas compara-
ciones, ¢l puente en arco fué considerado ¢l mis in-
dicado.

Los trabajos empezaron en septiembre de 1929,y
en 14 de noviembre de 1931 fud abierto al tridico.
Tn la actualidad se estan terminando los accesos,
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quedando por acabar algunos detalles de decorado
y ensanche de la calzada.

I3 presupuesto de la obra terminada se calcula en
18 millones de délares; amortizables con los derechos
de peaje.
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Tistos datos me fucron {acilitados por los ingenie-
ros del departamento de puentes de la Port of New-
York Authority, de la que es ingeniero jefe mister
O. H. Ammann, y el sceretario de la American So-
ciety of Civil Tingineers, a quiencs me es grato ex-
presar mi agradecimicito.

E. MIRANDA
Ingeniero de Caminos

Notas sobre el calculo

Con este mismo titulo han aparecido en esta RE-
vista, en los ntimeros de 15 de febrero y 1.° de
marzo, dos articulos interesantisimos y muy docu-
mentados, debidos al ingeniero de Caminos Sr. Cruz
Lopez.

Queda flotando, de la lectura del primero, la idea
de Ta existencia y posibilidad de la ya cercana apli-
cacion practica del llamado Método de Jakobsen,
que éste expuso en la Memoria “Stresses in gravity
dams by principle of least work” (Proceedings of
the American Society of Civil FEngineers, septiem-
bre 1930, pig. 1613), y van estas cuartillas a des-
vanecer, en parte, esa impresion optimista, sinteti-
zando la critica profusa que tuvo la Memoria antes

de presas de gravedad

citada, por los mis prestigiosos ingenicros especia-
listas en presas de embalse.

La teoria clasica resuelve la indeterminacion de
primer grado que presenta el problema de encontrar
los esfuerzos en el interior de la presa, suponiendo
lineal la ley de variacion de las ny (fig. 1).

Jakobsen, en vez de admitir que ny es funcion li-
neal de & ¢ ¥, intenta encontrar para ny la expresion
que haga que el trabajo elistico sea minimo. Ante
la dificultad que presenta el abordar directamente el
problema, lo bordea empleando el llamado Método
aproximado de Ritz.

Supone, para_ expresion de ny, una funcién con
mas constantes .que las necesarias, y las determina

e




