











PRIMERA PARTE.
2Ty Origen y dﬁsamﬂu de la idea.
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ORIGEN DE LA [DEA.

ﬂmﬂlo que la vida comercial ha ide tomando 4 lo
mmeﬂlhﬂ del rio Nervién, desde la villa de Bilbao hasta el
Ty mha—d impouer la necesidad de facilitar y abaratar los
t m; rtes, ha obligado al aahhlmmmtu,de medios ripidos y eémodos de
:_ acién, cosa que, con relativa sencillez, ha podido conseguirse & lo
AT 'ﬁlﬁi i8 ,mﬂhﬂul'-eia construceién, po::mhna orillas, de ferrocarri-
it j& traceidn animal y mecdnica, que, partiendo del eentro
e la poblacién citada, terminan en Portugalete y Las Arenas, ¢
estos nficleos de poblacidn para seguir 4 otros puntos de la costa
iimmaynﬁm de ella. A pesar de existir en la actua-
a una de las orillas, un ferrocarril, un tranvia y nna carretera
hﬂ,.ﬁﬂh considerarse que no bastan 4 satisfacer las necesi-
[ﬂﬂlm que, aparte los ramales de empalme con la linen
] id & Bilbao, y la de este iltimo punto & Durango y Zumi-
."r.dl m de una nueva linea por la orilla izquierda que,
4 terminar en las inmediaciones de Santurce, en
m ﬂgc,m de los espigones que deben formar el pnerto
Sl = -II’ ralil g
m ll misma facilidad para establecer comnni-
-entre una y otra orilla; pues, aparte la
mhwu tener que dejar ex-
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pedita la navegacién tan activa que hay en los doce tltimos kilémetros de
ria, dificnltad que sumenta & medida que se va agua abajo, por ser mayor
el trafico maritimo y el espacio que hay que salvar, ¥ que llega & mm
entre Portugalete y Las Arenas, pues la anchora de la ria es considerable,
muy activa la navegacion, qoe 4 veces se hace bajo la accién de los tempo-
rales que, por efecto de la orientacién del abra hacia el NO., se hacen sen-
tir con grande impetuosidad y fuerza, ejerciendo sn accién hasta ya muy
entrada la ria.

La parte verdaderamente navegable punede decirse que termina en el puente
de Isabel 11 (Bilbao), pues agua arriba de él sblo se ven gabarras y barca-
zas de poco calado y arqueo, que pasan perfectamente por los arcos de los
varios pnentes que nnen las dos partes en que el Nervidn divide 4 Bilbao; &
partir de ¢l, hacia la desemboeadura, lag comunicaciones gue habia & través
de la ria antes de la construccion del «Puente-Palacioy, eran: nn puente gi-
ratorio frente 4 la casa Aynntamiento, poco agna abajo del de Isabel H, ¥y
numerosas barcas que continnamente le atravesaban, y atraviesan hoy dia,
especialmente en los puntos donde la mayor poblacién y sitnacién de esta-
blecimientos fabriles llevan mds movimiento. Entre Portngalete y Las Are-
nas constituian los botes el dinico medio de comnnicacién entre ambas orillas,
por cierto bien molesto ¢ incdmodo, y hasta expuesto, en cuanto arreciaban
algo los temporales. La necesidad de mejorarlo era bien manifiesta, y por
todos reconocida; pero las dificultades se presentaban como insuperables
dadas la anchura de la ria, navegacién tan activa que en este punto hay ¥
capacidad grande que el medio que se empleara debia tener para satisfacer
las necksidades del trifico.

Segnramente que & muchos se les oeurrirfa pensar sobre el particalar;
pero el primero que concretd sus ideas indicando una solncién definida foé
m1 distingnido amigo el ingeniero y arquitecto D. Alberto de Palacio, que,
conocedor del procedimiento empleado para unir Saint-Malo 4 Saint-Ser-
van, propuso en el afo 1886 su aplicacién 4 este caso particular y concreto.
Sus ideas no fueron aceptadas por el temor de que las auclas, al garrear,

cosa ficil de sneeder dadas las circunstancias de este paso, arrancaran los

carriles ¢ impidieran la marcha regular del transbordador rodado que hu-
biera de servir de comunicacién entre las dos orillas.

Desechada esta solucién, se vid en la necesidad de inventar, ésta es la

palabra, una que satisficiera de un modo completo 4 todas las condiciones
impuestas por las de la localidad ¢ importancia del trifico, pues las emplea-
tlas en otras ocasiones eran 4 todas luces inaceptables ¢ iusuficientes. Las
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‘barcas podrian mejorarse, sin duda alguna, y hacer mds regular su servicio,
‘pero de ningnna manera puede evitarse que estén bajo la aceién de las ma-
reas, lo que obliga 4 la construceién de rampas 6 escaleras en los puntos de
atraque, disposicién que ocupa bastante espacio, es poco cémoda y nada 4 pro-
posito para el embarque y desembarque de carrnajes, tranvias, ete. Dispo-
niendo sobre ellas plataformas movibles pnede conseguirse que éstas queden
siempre al mismo nivel, facilitando las operaciones de embarque y desem-
bargne; pero resultan artefactos pesados y costosos, que exigen para sn ma-
niobra numeroso personal, han de sufrir el efecto de las corrientes y los tem-
porales, que, como ya hemos dicho, se hacen sentir hasta bastante entrada
la ria, y constituyen un verdadero estorbo cnando el trdfico maritimo es
~ mauy activo.

Los puentes giratorios, de bdscula, levadizos, etc., no son aplicables 4
grandes aberturas, y mocho menos en las desembocaduras 6 entradas de
puertos, pues no puede evitarse que corten el paso 4 las embareaciones du-
rante algiin tiempo, lo que constituye nn eravisimo inconveniente, toda vez
que, cnando acosados por los temporales busquen refugio, podrd suceder que
sé vean en la imposibilidad de moderar sn velocidad y hacer 4 tiempo las
sefiales exigidas para la maniobra de un pnente mdvil, contra el enal choca-
rian irremediablemente.

Los pasos superiores son muy costosos, dada la altura & que hay que es-
tablecerlos (alrededor de 50 metros), que exige la construccion de ascenso-
res 6 de rampas 6 vinductos de acceso de gran longitud (4 un 7 por 100 de
pendiente , 3.500 metros de longitud), que ocupan mucho espacio y alargan
considerablemente el trayecto que hay que recorrer para pasar de una 4 otra
Los timeles snbmarinos son obras de muy dificil ejecucidon v muy costo-
sas; exizen también ascensores { rampas de acceso 4 ellos, y resulta nun
procedimiento poco agradable para el piblico, como lo demuestra el poco
nso que hace del de Brunel en el Timesis, & pesar de unir barrios suma-
mente populosos de Londres.

Desde luego que, en easos determinados, podrd alguna de las soluciones
ligeramente indicadas ser la preferible; pero ninguna de ellas lo es consi-
derando el problema en toda su generalidad, y de aqui que el Sr. Palacio,
al tratar de encontrarla tal que pudiera ser aplicada ann & los casos mas
desfavorables, tuviese que dirigir sns estudios 4 través de lo desconocido.
Dificil se le presentaba el problema, no sblo por tener que dar con una ides
nueva, sino también por el mucho trabajo que su realizacién habia de exi-
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virs pero gracing & una perseverancin dignu de todo elogo pudo vé
sadas todas sne esperanzas el dis 24 de Julio de 1893, en que s
servicio piiblico su puente transbordador. En esta fecha yn bacis |
tiempo que tenian el gnsto de contarle entre mis amigos, ehmmﬂs %
amida & la de residir en Bilbao, me permitié apreciar el gran trabajo que
tuvo que desarrollar para llevar i la prictiea su idea, y la infinite paciencia |
que necesité para soportar tanta y tanta tonteria como, al ocuparse de su _Ji
obra, (decian la mayoria de lag gentes, que, incapaces de com prendeﬂi,mu
dejaban de criticarla neciamente.

Desde ¢l momento en (ftie me hice cargo de sus propésitos y de la forma
en que los levaba i cabo, me pareci6 que seria muy conveniente el haeer nn
ligero estudio de ellos para publicarlo en el Memorial de Ingenieros, tratando -
de conseguir que su aparicién en esta Revista coincidiese con la mangura-
eitn de la obra; pero causus completamente ajenas & mi voluntad me: impi-
dieron realizarlo en aquella época, y han retrasado ceres de dos aflos la rea-
lizacién de miis deseos. En este intervalo de tiempo se han publicado un-
merasos articulos referentes 4 esta obra; pero la gran mayoria, mejor dieho
todos ellos, han sido tnicamente trabajos muy ligeros, de los que ven la lnz
en ilnstraciones y algunas otras publicaciones periddieas, mds con el earde-
ter de notficia qne con el de estudio de la obra, y no dan una idea clara ﬁ
como se desarrolld v llevé 4 la prictica el pensamiento del Br. Pﬂllﬂ!a, =
quedd sancionada por la experiencia la solueidn por él ideada para atravesar
la rin sin estorbar para nada la navegaeidn.

Los inconvenientes que presentan los medios empleados para resolver este
problema, han sido cansa de que la mayoria de los pasos maritimos carez-
can de medios ripidos, eémodos y préicticos para atravesarlos. En Whm-
se encnentran el Sena maritimo, Garona, Tdmesis, Tyne, Mergey, Hudson,
Tujo, Escalda, Elba, Neva, Belt, Sund, ete., ete., 4 pesar de las gmndum
tajas que al trifico en general, y mis especialmente al comercio, reportaria
mna comunicacién segura y wipida & través de ellos, La importanecia del
asunto se ‘comprende 4 primera vista con sblo fijarse en que la industria y
el comercio tienen una tendencia marcadisima 4 agroparse en las desembo-
caduras de los rios navegables, por la fagilidad v economia cbn que pueden
recibir las primeras materias y dar salida & sus productos; ucnrrﬁnh,ﬁ
cansa de la dificnltad de ecomunicaeién entre las dos orillas, que en
localidades log muelles se extienden sobre una sola, siendo guizds 1
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para satisfacer i todas las necesidades, y permanecen nbm&qmdm m-‘
rrenos de la opuesta, que podrinu aprovecharse para el misma ol eto;




tivos lles de la opuesta 4 aguelln en que
eeim mﬁmﬁmﬂm&e&, y en muchas son considera-
rdides de fiemp ¥y dinero que origina el continuo transbordo de
mvenientes todos que desaparecen desde el momento en que
'}' ‘i‘m mﬁﬁiﬁn rﬁiﬂd& ¥y cémoda que enlace una y otra
*nh.

,,' oT mmmnt&a todas las solaciones que teman por
ase el 'il vechamiento de la superficie del agua, constrnecién de puentes
i 1o "":I ﬁ?ﬂhﬂ mﬁe’ﬂﬂ, Pasos snperiores y tinzles, y no siendo aceptable

mmm una via en ¢l fondo del paso para que sobre ella
mﬁuﬁadﬂr rodado, gmml guedaba? Unicamente la de ir por
hr adupta&n por el Sr. Palacio. ;Cudl era el modo de ponerla
u? Establecer fi conveniente altora una via, por la enal eorriese un
qu& faese colgado un transbordador que tuviera nn movimieuto
orizonta E Iﬁ altora de coronacién de los muelles de las dos orillas, y en ¢l
e pudier mﬁaﬂfﬁ 00 solamente personas, sino fambién carruajes y

: animales y mercancias. Expnesta en esta forma, no puede ser
iﬂm.upﬂﬂ no por eso desmerece en ingenio y novedad, ni su
"" wﬂmﬁ de tane.r gmndﬂa dm&uultndﬂa que fueron salyvadas
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~ DESARROLLO DE LA IDEA.

F hos

*mﬁmhﬂu, hhhqua hacer un estudio muny detenido

e la forma ﬂﬁ'llﬂm&i. In prictica. La ria tiene, en el punto ele-
para -ii i“.' MIﬁ obra (figura 1."), unog 160 metros de ancliura;
| a _h _' ¢l espacio libre que habia de qnedar en una y otra orilla, venia
Ijbﬂmﬂmn el que habia que salvar, 4 nna altura tal que dejase
= netec wmm Ios bugues de mayor arboladura, pudieran
”df ﬂ'j 2 ella con toda libertad. Deantro de estas condiciones, en

: nenentran las ciencias aplicadas 4 la construccidn, que

no 0 hmﬂﬁh& de constrair puentes para el paso de trenes

| ‘?.I-_--? 1 518 W‘ mds de 500 metros de distaneia, so-

dindn _’, _ iﬁ! gmmmﬂm::, resnlta nn problema rela-
: ﬂﬁnymdnn darse varias =oluciones; pero
rse, no sblo In posibilidwl cientifica, sino
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inmbién la prictica, ¥ nun dentro dhﬂldﬁljlﬁ! sll'r " sibil
y Inrelativa. Una obra cientificamente l'lrlh:nh'lt!l se
ticamente si se dispone de suficiente capital para 11
oenrrir esto, puede salir del terreno de lo MIHI&;M
minadas eircunstancias, en que los servicios que haya dﬁ
<ar e un limite inferior de cuantfa determinado, podré, 1o
ble, sino hasta constitnir un buen negocio, ¥ en ofras lhﬁntﬂ,
i ese limite, el capital en ella invertido, ann siendo beneficioso .i ,j
empleado. Estas consideraciones, que on ¢l easo cunﬂratu da qﬁ
mos no podian dejarse d un lado por tratarse de nna obra d *r , |
tiva particular ¢ intimamente l!ga.dumn intereses mﬁnh E H . |
contribufan 4 hacer mis diffeil afin de lo que téenicamente o) ]
cion pricticamente prdctica—por asi decirlo—del pmblm,
que peusar al autor hasta legar & obtener una que, & sn i 5
segnridad de sn resolneion con una relativa economia,
Una viga recta apoyada en sus extremos, y hasta un arco | ose de
una log tan considerable, resultaria, anngue mam;ﬂm en EI.-I "‘3"
el acero y se adoptaran los mds elevados coeficientes de trabajo a j sibles,
de nn peso considernble y, por consiguiente, de elevado Eﬂﬁh@ Ry
dada la necesidad de no interrumpir la navegacion ni un solo moment
muy dificil por la imposibilidad de disponer de apoyes intermedic
pleo de vigas rectas ¢ curvas no ﬂ.po]radu en los estribos, Emd olids
cllos, para formar un todo rigido semejante 4 las mﬂhas De ] i ,
en parte este fltimo inconveniente; pero no pﬂ-mmﬂa. sseindi W eo
de andamiajes complicados y de tlmntﬂﬁ pmnmnunlua para sostener la obra
hecha linsta que las dos mitades llegasen & unirse para 1ar '_ n conjunto
perfectamente enlazado en tndﬂm pl;.ﬂas,"yﬁ Jerunas de las piezas habria
que darles mayores secciones que las necesarias pura el servicic b
de desempenar, 6 por lo menos reforzarlas pr
nacifn de la obra. T B :
Puestos de manifiesto estos inconvenientes, corroborados por cilculos lige
ros de pesos y resistencias que dieron mﬂhﬂmﬁhﬂmm
puesto, optd el autor del estudio pmr HI Emlﬂf!@ '13 cables
al terreno los esfuerzos fne =¢ pm&ujm ¥ rec '_: I:..'_ ¢l las reace
cesarius, De este modo resulta la -ﬂ'n‘ar mih nal, gobre ¢
la mnstrncmﬁu de anﬂamma, ag aprove : it
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fre considerable depreciacién tan pronto como se termina la obra princi-
pal. Siendo el apoyo que debe oponer resistencia & las fuerzas transversales
un cable formado por gran mimero de alambres de peso individnal muy pe-
queiio, podrd ser fabricado en el mismo lugar del emplazamiento, tomando
para ello apoyo los obreros en otro de pequeiia seccién previamente tendido
entre las dos pilas, Il puente sobre el East River, en Nueva York, cada
uno de cuyos dos tramos principales tiene 486,30 metros, v los cables prin-
¢ipales (en niimero de 4) 400 milimetros de difmetro y 1.000 kilogramos
de peso por metro lineal, ha sido constrnido de este modo, sin haberse em-
pleado ningtin soporte intermedio y con una sencillez sorprendente en su
conjunto.

Basadas en el empleo de cables, estudi6 diversas disposiciones, que pueden
concrefarse en tres proyectos distinfos, de los cunales el filtimamente ideado
es el que se ha construido entre Portugalete y Las Arenas, llevando 4 &1, al
tiempo de ejecntarlo, numerosos perfeccionamientos en sus distintas partes.

Kl primero data del afio 1886, y es la expresién mds fiel y sencilla de la
idea; los mismos cables sirven de carriles, sobre que han de marchar las
rnedas que soporten el bastidor del que vaya colgado el transbordador, que
mediante nna disposicidn especial signe una trayectoria horizontal 4 pesar
de la corvatura, en catenaria, de los cables.

Bl segundo, ideado en 1887, consiste en una viga horizontal en forma
de | J suspendida de los cables & 45 metros de altura sobre pleamar equi-
noceial, dentro de la cnal se mueve entre carriles espaciados 02,17 otra I
de que pende el transhordador. Para evitar las oscilaciones transversales y
cambios de direccidn debidos 4 la aceidn del viento, se hace nso de un timén
sumergido en el agna, 6 de una reja que se introdunce en la arena del fondo
de Ia ria. _

El tercero, de 1888, consta de dos vizas armadas horizontales sobre que
ge establecen los carriles, bastante separadas para que el bastidor movible
tenga una anchura tal que permita arriostrar desde él el transbordador y
evitar las oseilaciones fransversales. Las longitudinales se evitan ficilmente
en este caso y el anterior, puesto que nada limita la longitnd del bastidor

mévil saperior (1).

(1) Muy recientemente, estudiando el autor de este proyecto uno para el Rhin de 560
metros de largo, capaz de transbordar de una sola vez 53 toneladas, ha introducido intere-
santes modificaciones para contrarrestar la accién del viento y disminuir el peso de la viga
horizental. La m de estar en trimite la peticién de patente nos veda ocuparnos
de ello, coss que quizis podamos hacer sl final de ests trabajo.



Cables que sirven de -uwllﬂ‘g}; stituyen In via sobre la q
mueve H]. mi [: | _Gim' m{ =2l i)
‘I' A
Si fuera posible colocar los ﬂhleq Eﬁl‘fm nt ""L
que la carga movil fuese incapaz de darles. mm ﬁ-.__;.; :

estarfa resuelto desde luego; pero se sahe que esto es impos ‘*1]”‘ ,..:_.. o8
pre, bajo la accién imica de su propio peso, ]m;m |
menos tendida, segiin sea mayor ¢ menor la tensidn que se 1bn

que se haga sufrir al material de que estén M@;}%h
dificard esta curvatura segiin sea uno 1iotro el punto en que gt

(Consecuencia de esto es que el bastidor superior, y, m_‘h tgm
dador, si se conservara 4 1mnd15tnnﬂamnmtgf[ﬁlﬁ, f '
yectoria curya, lo que traeria inconvenientes de ¢ ci6n debido
mino que el transhordador ha de seguir y al ' ue en sgentido
vertical tendria el centro de gravedad del mm ‘gm m riteros sor
que, de no elevar bastante los puntos de embargne y desembarque, podr
tocar en el agua el transhordador, y si se elevaran seria necesario subir d
por medio de rampas nscensoras, 1o ﬁnﬂmaumﬁmm pecel
trifico; y los segundos que, al principio, y di oda ,#

L™ ST

* 1.-, :. ::_,;_ I. I.

de la curva formada por los eables, el movimiento se verific
hajo la aceidn de la Wfﬂﬂ%#“%ﬁﬁﬁﬁﬁm e .: 08
ran al premaiaro desgaste do lus superficis de los cables. Pty

querfa evitar una velocidad ¢ o grande: y hacerle
anhrr la rama aau-emiﬁn!;e aeriummkarun jm_: ) fuerz

suparmr en 1o mhhmm-hw
de gravedad del compuesto formado por est: .
de enlace entre ellas, . inp olesug 1&1.“,1: ITE
La descripeién de lag !ﬁﬂpﬁﬂm ‘mediant
ciones obligadas en cada caso particular y las previsiones in
para evitar desearrilan magmm‘ licadas co
asos, especinlmente mjm o '
temer acciones de vientos violentos, es

mismo pmventn del Sr, m

l-nﬁih*" -y

i r |-|.'| ."ﬁ i i
g sl i 1
viclentos; es 1a sigiien ﬁ-;r-rmr
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#_ﬁlﬁgﬂfﬁlfﬂ,; 3 y 4 indican la parte fija, que consta de dos pilag metili-
18 colocadas una & cada lado de la ria, arficuladas en sus bases inferiores
de modo que pnedan girar alrededor de ejes perpendiculares i la recta que

mﬂiimnim de dichas pilas y os cables principales que han de servir de
riles v unen las extremidades superiores de las torres; ocho cables de

m dos en cada pila, unen los extremos superiores de éstas (en
los mismos puntos en que se amarran los cables anteriores ) con puntos
fijos, habilitados en el suelo por medio de macizos de mamposteria enterra-
ﬂﬁl‘?plm de hierro empotradas en ellos.

- Las cosas estdn dispuestas de tal modo, que cnando el sistema no esté en
mﬂrhd, 6 se verifique la carga y descarga del transbordador, quede éste
iﬂ’hre los muellez y no impida el trdfico por la ria. Asi puede verse en el
'oqnis, observando la separacidn entre las pilas vy las aristas del muelle
mnpediwu
" En las figuras 2 y 3 no se ha representado el mecanismo motor fijo por-
fue, siendo 4 escala fan pequenia, habria alguna confusién y no se apreciaria
bien. Lo explicaremos aparte.

- Para mover el bastidor nos serviremos de un cable dispuesto del siguiente
modo:

Estd fijo en (" el bastidor, cnyas ruedas irdn gobre los cables principales
(no representados en las fignras), y abaudonado 4 los efectos de su peso v
de la tensién 4 que se encuentre sometido, formando catenaria, llega hasts
la polea /A (figuras 5, 6 y 7) de eje horizontal, cuyo solo objeto es dar luego
al cable direccién horizontal y hacer que trabaje perfectamente el trozo que
m'm cualesquiera que sean las inflexiones gue tome; despunés de
‘polea / pasa por las poleas ¢ y ', de eje vertical, y luego por la 2’, cuyo
gpmnétrmu es el mismo de la /4. Estas coatro poleas 2, », ¢'; " 8¢ encuen-
ﬁthumm superior de nna de las pilas, y son simples poleas de
no para gniar el cable, Abandonando el eable 4 sn peso y 4 la tensién
Hhem, salvw la distancia entre la polea 2', y la /""", colocada de nn modo

eeido i Ia /' sobre la otra pila, desciende verticalmente hasta llegar al
damber 7, de eje horizontal, alrededor del enal da varias vueltas, sube, y
después de pasar por las poleas p y p', de eje horizontal, llega hasta la cis-
i -'-,;-'3- *lﬁ‘ma, phan, por. l.n polea de retorno A", de eje hun:ﬁntul y salva,

'|'||¢-{1---
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los soportes de sus gorrones estén guiados. Tiene por objeto mantener
constantemente la tensién del eable, lo cnal se consigue por mﬁﬁw

que se cuelgan en dichos soportes.
El tambor 7T recibe un movimiento de rotacién continue, que cambia d'

sentido cada vez que el bastidor, y por lo tanto el transbordador, Hega 4 la
extremidad de su carrera. 1 cambio de sentido en el movimiento del tam-
bor y su parada pueden hacerse & mano, 4 voluntad del que gobierna el me-
canismo; pero, ademds, para evitar accidentes que se originarian al menor
descuido, la parada es obligada al llegar el bastidor 4 cada extremidad del
puente por medio de un desembarque automdtico gne entra en funcién
cnando el bastidor se pone en contacto con topes convenientemente dispues-
tos en cada extremo del tramo.

El tambor debe estar movido por una méquina de vapor alimentada por
nna caldera semifija de retorno de llama, sistema Thomas y Laurens. |

Todo este conjunto estd instalado en un piso que se apoya sobre las vigas
P, que se ven en la vista de frente de la pila (fig, 4.%). De este modo se apro-
vecha el espacio ocnpado por la pila, y queda el muelle libre para el trén-
sito. Cubren lateralmente, y por ancho, el espacio destinado 4 la instalacién
de esta maquinaria, y de la que se describird, simples tabiques construidos
de plancha de hierro ondulada y galvanizada.

Vamos ahora 4 indicar el modo de consegnir el movimiento sensiblemente
rectilineo y horizontal del transbordador. Para ello nos servird la figura 8.%
en la que, para mayor claridad, se han exagerado las flechas y la separacién
existente entre piezas, y se ha suprimido el mecanismo para mover el bastidor.

Empecemos por el bastidor. Se ve con dos ruedas que apoyan en el cable
principal, y son guiadas por él. Detrds se proyectan otras dos, apoyadas y
guiadas por el otro cable principal sitnado detrds. |

En las piezas longitndinales del bastidor estdn las poleas p, p’, p”’, p*",
que pueden girar libremente alrededor de sus ejes, fijos en el bastidor. Abra-
zando 90° de cada polea pasan los que llamaremos cables reguladores, que
descienden hasta dar media vuelta 4 las poleas p™ y p¥ , libres de moverse 4
merced de los cables reguladores, 4 los ejes de las cuales se adaptan sopor-
tes mantenidos constantemente 4 ignal distancia entre si por medio de las
bielas 4. (Hay dos de estas bielas para unir los dos pares de poleas, y ademds
mutuamente se mantienen solidarias estas dos bielas por otras dos transver-
sales fijadas en los extremos de las mismas.) Fl rectingnlo asi formado es
el que sostiene el transbordador por medio de los correspondientes tirantes.

Uno de los extremos de cada cable regulador se fija en la cispide de la
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‘am‘:tiﬂha dé los ﬂﬂh].l!ﬂ pnnulpﬂ-lea Cada cable regula.dnr pasa
yor las tres s citadas y sigue, sin otro apoyo, salvando lo que le falte
1asta ai. ]hcﬁﬁplde de la otra pila que lleva todo el mecanismomotor y
wlador; “ se 907 en la polen m de eje horizontal (los cuatro cables
pﬂléaa es decir, nna para cada uno), y desciende verticalmente
Ei ﬁ&nﬂmr 7. Bl tambor 7' es uno solo, y sirve para los
TE idores.
i:--. P T Ié Hamarewios tambor requlador por ser el alma de la regn-
,, ' no debe confundirse con el tambor anteriormente citado cnando
108 5"{:»“ del mecanismo para mover longitudinalmente el bastidor, 4
abor Namaremos en 1o sncesivo tambor motor.
I ’! do ﬂ& fhnﬁfnn&r ¢l tambor regulador se comprende ficilmente, La

,:

!!.

osicion es tal, que, al estar el transbordudor en una estacién (lla-
ﬁ cada nno de los dos puntos de parada en los muelles extremos
}, se encuentra 4 unos 500 milimetros sobre el nivel del muelle;
e j or da unas vueltas alrededor del tambor motor, tiene sus ex-
remos fijos ﬁl él bastidor y pasa por la serie de poleas que hemos descrito;
08 cables ri ores pasan también por donde liemos dicho, teniendo cada
uno .:::.Lﬁ* tremo en la cispide de la pila derecha, y el otro extremo fijo
'.."_f-j-":i- ifut ﬁatﬁiﬂ!ﬂr ‘Al empezar 4 girar el tambor motor para hacer
! ?’“1 =|'u- almente el fransbordador, gira también antomdticamente
| or regulador en el sentido conveniente para que los cables reguladores
& & Se concibe fdcilmente qne, arrollindose los cables regun-
W Mﬁfﬁﬁdﬂ sicesivamente la distancia que separa vertical-
| s p™y p*, ¥ sus posteriores de los respectivos cables prin-
m y, por lo tanto, el transhordador qne se mantiene
ﬁ}[&dﬁﬂlhﬂ,!ﬂ van acercando 4 los cables principales. La forma
tho! ﬁmj' su velocidad con relacion al tambor motor son tales,
do -’dwwﬁa‘! ecentro del tramo, las poleas p'v v
: 'f‘lh han acercado 4 log cables principales nna cantidad
& la flecha mixima que pneden aleanzar los cables
*&ﬂmh que tienen cuando soportan el transbordador
‘mfiximo: y es tal la forma del tambor (cuyo trazado més

elante da: ﬁwww los centros de las poleas re-
| '.:__, 3@1* WWM transbordador, es sensible-

|r 1 :
| *d

—_



Si prosigniesen las cosas del mismo modo, ﬂ#”fi!
tantas veces citadas ﬁluuhhlp:&wilmh,rll dador subiri
que van subiendo las ruedas del bastidor, y W : ,-.“:‘ o '1'-' _'
tancin entre aqnellas poleas y estas ruedas, de mmqn-ﬁ le Hﬂ'a
tacion opnesta, en lugar de tener el transbordador al mismo n =l
partir, le tendrinmos, & poca diferencia, & una mmﬂﬂ A —T
i dos veces la flecha de loa cables pnnmpalun.Tndam“avﬁ "“z
haciendo qne automditicamente se invierta el sentido del m ento del
bor regulador cnando llega el transhordador al centro dnl mo
moviéndose en el sentido de antes el tambor motor), De este m j
horizontalmente el tranuhord&dur del mismo modo (que antes. |
transhordador 4 In estacién se pira lmtomﬂ,tmnmentﬂ todo el canismo, y
enando debe volverse 4 mover cambin el Hﬂntﬁt.‘- del mntmua le los tam-
bores motor y regulador, y asi se repiten mﬂaﬂm&manﬁa lup
hordador,

La altora de las pilas es considerable; el niimero de vueltas con
del tambor regulador en un mismo sentido es pequeiio, m f'—; 4 m
ndelante. Por esta razdn, los cnatro cables regu}n&u;ua al lonar sus
respectivas poleas m, convergen hasta quedar sam tql j_ _,-..ﬂ 20~
timetros para que no se toguen, y en esta ﬂiqpuugu!fn ingresan en la rant
que para cada uno tiene el tambor regulador fﬁ;g ﬂ). 8 enatro re
dan la vuelta siempre paralelas entre si 4 la suj ' nand,
una especie de rosca, que tinicamente se diferen ordinarias en que
no son hélices las curvas que h;ﬁngenﬁmu,patmmtnnn ’!{ stas curvas
contenidas en cilindros de seecién circular, sino en m;pa;-ﬁ&g PI "“"-' cidn
engendradas por una carva enyn mnvﬁnlnd se hnlh 1aci i
semejantes 4 Ia de nn tonel, como lﬂagg st | | L

Noétese bien qne son cuatro las canale 'inﬂ hﬂlﬁ *F"F' m
gulador, separadas por simples hm b &

Queda perfectamente ﬂﬂmmruﬂnauaa pnmﬂi qmal as j
trayectoria parabdlica al rodar mﬁmm i1k -
moverin constantemente en direccién horizontal. Queda, p
el inconveniente y vencida lu dificultad dela in on
de su ascenso previo Enlﬁi stacion . v salvad |
que se traslucin en principio por la neces
[IEl‘l‘ﬂ[:hE dﬂ. mmn d ety Y : S )




pasivas que se originan mhﬁ Grganos qne constituyen el mecanismo regu-
 son mﬂi qﬂ m paqmﬁn fraccién de las pérdidas de tra-

. "‘;};= moto se produocirian ‘

 comprende que matesqm&mqham los eambios que se prodnzean en

veloci 351 ﬁzunshnrdnﬁur sea ﬂﬂntmm su movimiento entre lus Estur:m-

1l mecan ""regdnﬂ.or, .ﬁnﬂa#&mqne, como se ha. ﬂmhn, sus movimientos
ea y exclusivamente del movimiento del mecanismo motor, Kl
bor 1 r v el tambor regnlador son coneéntricos v absolutamente de-
entes uno de otro, y de los cambios gue en- uno se produzean se re-
e ¢l Gt‘mm la pﬂ;purmﬂn y el moda que le eorresponda.

i'l ﬂ,r,

ALCULOS PARA JUSTIFICAR LA RESISTENCIA DE LA OBRA.
] it’ y; m&ﬁ&mﬂam& e Aﬁu servido n’ﬁ- base para fijar las dimensio-
s de In construccion.—Indicada Ja idea del conjunto de la obra
6), s¢ tomd como dato para los cileulos nn transbordador de
‘a =_|| 40 mﬂﬂ!oa cnadrados, E&pﬂz para 100 persenas, que corresponden
.i 2 /. 4,; iﬁl&mﬁﬂ miximo fne, 4 menos de conenrrir circunstan-
iag excepe , 10 ge aleanzard y estd en pugna con la comodidad del
m miﬂ' ﬂbﬁﬁ propuesto debe determinarse el mdximum de
_ .-'i- puiendo las condiciones mis desfavorables en que la obra puede
r mmqumm De policia sou las disposiciones que deben
n de cabida desde ¢l punto de vista de la comodidad; mas
?Bl cdlenlo de las resistencias en disposiciones qne, como la
dmnumm, son ficiles de quebrantar.
mm 3 supuesta una carga de 300 kilogramos por metro
' 'e-r ormemente repartida en loz 40 metros cuadrados qne tiené el
trans o) , m:mlhr para él nna sobrecarga total de 12.000 kilo-
debids sivamente al pasaje, la cual deberd tomarse como bage
8 de resistencia que hayan de hacerse, con lo qué ven-
neda w 1 solidez, en condiciones anilogss 4 las de los an-
d ‘ mmmm
tmshﬂniﬂior bastidor, suapenmﬁn ¥ me-
a 6 que tiene que transmitir carga i Ins

.00 kiligranon.

?':r

o
=
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e moén que ’ 5?.”...;. Ja-m_:
miximn yue l!uhmln soportar los dos ¢
(orresponden i cada cable pliui]lﬁ
movil mhximn, &
Los dos cables principales estin “F“lhll metros et "'-”:'."i- L
poleas moviles regnladoras, que saben rmy.mfﬁ 35»
cundrado de 10 metros de lado, y las raedas del &
dos 4 dos en direccion de la longitnd del paente mbth Iﬂf
nera que cada cable principal se encnentra sometido, ad :
sobrecargas moviles ignales entre si, cuyo valor mﬁmmunﬁ s
— 5,000 ks, constantemente sﬂpmdulln misma longitud de n ‘
tros. No obstante, nosotros snpondremos, al ealeular los mﬂﬂ' '_':’“ el
que las sobrecargas maéviles mhmnmommm%m solo pun h_'
La wran separacion de las pilas, comparada i '
das de un mismo eable principal, hmqmﬂm _' a
partiendo de este supuesto, sean poco diferentes lh]as nte
exactos, y aun la msrgmﬁmta diferencia (que hay a (! " '? iceder
sl s8¢ (unisiera Eﬂnmﬂﬂﬂ, por enanto la iu[iﬂﬁm m w obra en
condiciones mas desfavorables que las reales. i
La separacién entre los centros de las pilas se Inmu
si de ellos se dedncen 160 que tiene hn:n, quedan 20 & ".
arista del muelle y el centro dﬁl,hb yﬂn, Wmﬁm
transborlador y se pnedﬁ cirenlar entre é1 y la pila. -
Lo misma Eepaﬁm&n de xﬁﬂﬂ mﬁmﬁ H‘h :fﬂ# W centros e

La altura demie Elm‘aelﬂﬁlaamnﬁh!_ sta los '.
los cables principales es 55 metros. Gﬁﬂlﬂl&?ﬂﬂ:&ﬂﬁ!&h
cuando se hallan sometidos tan ﬁhft s1 ym m es !ﬂ. sdan
desde el centro de log cables prmmyaﬂuhmaﬂmlﬁsmgﬂiggar D, 3 ol livel
de la plenmar equinoceial 47; altura suficiente y e lasusp brans-
versal no canse el menor estorbo al trdnsito de los bugu
une New York y Brooklyn tiene la parte mds baje de su tabl
pilas, tan sdlo & una altura de 36,271 metros sobre el agt
por el East Rirer es considerable.)

Cilculo de los cables principales.—
aceion de sn peso propio, toma la m
es casi, y sin error sensible, nna pa:




BPBSI0 €480 POF Ser Jo: flecha pequenia comparada con la luz. Some-
e '.'?-'.f;"'-:"f'— ohrecarga mévil, la fignrs, de equilibrio que tomars va-
con la sitnaci nquﬂlhy Hntamdf{mnndapﬂrdmwm de paribola,
an en ﬁmﬁo de aplicacién de la sobrecarya, arcos correspondien-
AT s de ignal parimetro, puesto qne corresponden & la misma
ﬂ pmp,m por nnidad de longitud.
imo aumento en la flecha del cable y el miximo incremento en el
fin | mismo se producirdn cuando la sobrecarga mévil de 10.000 ki-
_"t; encnentre en Elcan:ﬁrq del tramo, Entouces el eable tendrs la
mayor fle t}ﬁbﬂﬂ mﬂﬂepﬁhlﬂ de adynirir, y estard en sus extremidades

1 i

‘eon la or tension con respecto 4 sus demis secciones y 4 las demds con-
~h ﬁ&m

Este 20 miximo y aquella mixima flecha es lo que vamos 4 calenlar,
yi 1_";1 cto nos serviremos de las formulas ecnyo desarrollo se encuentra

ybrs re puentes, seccidn de los colgantes, de Résal.

sﬁﬁmmgaeﬂﬁé en el centro, la fizura de equilibrio estard for-
or d 0 m (e paribola, cuyos vértices son o y o (fig. 10), que tienen
ordenadas m izuales 4 la flecha de los cables .

FFFFF

i

3 3 : ) 1 PI
1p° ol M“"’E)qw;ﬁ }

T pa—i* 5 l:( ; = pe S{l}
4#';‘ FJFEP) 4P':|

| del eable;

Hﬂﬁﬂh&!ﬂﬂﬁnﬁr de la accién de la carga y sobrecarga con-

-
il iluz gmmmmuvﬂulﬂﬂmatrm.
T eca) wda y movil, ignal en el caso presente

o ‘I:{u-- ' _I&Mkﬁwu:
el pesc mﬂnﬁh por metro lineal {dem, id., id., 100
0 podemos determinat Ins dos incgnitas Sy u;
Mdﬁnﬁnﬂ? '+-¥4-—5' (2), que relaciona la

""'To,ﬁgmaommmmpmmum
sbra la mente con la longitud S del cable,




obtendremos el valor &
en la formuls (1), mmﬁ
mos el valor de Ia flecha

Sustitoyendo, pnes, ﬁ"lﬁ
resultari:

Guardaremos este valor para mﬁo lo necesitemos, &
tanto seruiremos no sustituyéndolo en la ﬁmnll- {1&-
Esta ltima formula se convertird, ap indole nues

¢o8, an:

1ﬂ£it:r[l lhuﬂHrJ
s_-:.'uu+ ([(l m.nnu Laui | 0 "“"’““”__
denslroceros_|

2 [2X lﬁﬂ-—ﬁmtmnanni__i |2

l' [180'—25 dos ceros]? | ““ 1 A_ﬂ_ fos ceros]' |
9 (65cincoceros | 2 (15152 sieteceros)

§=200+ -a{mﬁaﬂ—-a :

ﬂ_m-w:u.a%ﬂ-b.wbbu&m

-5’-=2ﬂ|J+—'

Poniendo en vez ﬂﬂﬂ-_.’ﬁn esta i
+1,30 =201,30 metros, ﬂ;ﬁ
trado anteriormente para la longitud del cable
ln formula (1); lnego ln flecha w que tomard ¢
tineamente sobre el mismo sn peso propio de 10
lineal, mis la ﬂuhlﬁﬁmrﬂﬂ! ﬂtﬁgﬁﬁﬂ fﬁfi 3 ---..-.‘57.
tramo, es 11 meri:ma-maﬁﬁ,ﬁ ol anmento qne :
tiva, motivado por la miﬁa ﬂa‘l& 1\

Para determinar el mﬁm
en las mismas condiciones de ea rgas, _._"; 08 ing

lmhhmm&, d e su abscisa




£ = 10,000 ’:_—_I
ul s H—.—“ﬂ—l-ﬂ:]m}{ 200 =1 150 metros=n

un' 11 < 150" 5 -
=y === =\ 11,025 metros=m I
W —{(n—a) 150 —(150—100)

- La traccién F del cable en sus extremidades viene dada por:

2% 11,(
F=100 % 6,8027/22.986 =100 ¥ 6,8027 % 151 =100 X 1.027

'H g -
—_— _— E i_ i ; ; 4 * E = ¥
F—pzm\/~1m ~+n*=100 X E x\/-l,‘)\n,u;:a + 150

| #=102.700 kilogramos. |

—— P

Las componentes, horizontal ¢ y vertical V" de esta traccidn, que mds
‘adelante necesitaremos, vienen expresadas por las ecuaciones

. |
. n'__ 100 % 150 ; a
Q= am 25 11,025 102.040 kilogramos = Q | -
F=p X n=100 X 150 =| 15.000 kilogramos = V

Céleulo de los cables de retencién y de las pilas.

Cada pila soporta dos cables, como ya se sabe; y como nosotros hacemos
108 cilenlos para nn solo cable, obtendremos la carga que soporta media
pila. A cada media pila la Nlamaremos en adelante columna, para mayor
rapidez y evitar confusiones,

Los cables de retencién tan sélo agnantan su peso propio; por esta razén,
por ser poca sn lnz y por ser grande la distancia vertical entre sus puntos
de amarre, poca serd la diferencia entre su fizura real de equilibrio y nna
recta que nna sng puntos de amarre, Los snpondremos, pnes, rectos,

Las tres fuerzas de las fignras 11 y 12 deben hacerse equilibrio, y esto
exige que cada ona debe ser ignal y contraria 4 la resultante de las otras
dos. No hay mds, por lo tanto, que descomponer la traceién F, cambiada de
signo segtin las direcciones de la pila y del cable de retencién, para tever
los esfuerzos que soportan estas piezas,



sobre la columna, Oquﬂb i TN S
nente vertical 17 = 134. Dﬂﬂkﬂoﬂmll,“:._._ lecramen
Asi tendremos : | it

¢ 102040 [T

= — =
eos. 42" 0,7

== () tg. 45° 4 15,000 = 102, ﬂ49——|— i&éﬁuﬁ

Ll caso considerado de carga simnlt de peso pre
sobre el cable da evidentemente el mm sfners ﬁn
cibn F”, tods vez que es proporcional & 7, ¥ éste es el 1
cunanto ﬁ. In mlnmn&, nu Ee ve ﬁ. ;p:m mu_]h %

mavil P esté en h Etbtamlﬂlﬂ-ﬂﬂt ﬁﬂlkg lirecta 8ol a colnmna (
en este caso sobran afin bastantes metros antte]a itnacién extrema que
puede alcanzar la carga P y la columna, lo cnal nos ,' le que st
trata. La carga de esta wlumm hm‘ﬂoh nte °

la traccidn del cable principal, considerado sometido mm

pio, de Ia componente vertical dﬂl taéﬂe &a retencidn en el o
y de la carga P integra,

La cnmp_uniant& vertical dﬂh- iz )

B numerador de esto quebrado vale
»a®_ 100 X 10.000

E'-I._

gg""—'w—w




= 5 —

50.000

“De modo que ~——

- Luego la wga total del pilar serd 10.000 + 71.428 1 10.000 = 9]1.428
kilogramos, bastante inferior, en efecto, 4 la compresibn 117.040 kilo-
gramos primeramente encontrada, obrando adem:is de p, P en €l centro del
~ La seceién empleada para los cables es la misma en los principales que
en los de retencidn. La forman 763 alambres de hierro de enatro milimetros
de didmetro, componiendo en junto nr 3} T63=23,1415 X 4 < 763 = 0.588

- 145.77
milimetros* de seccién 1til. El trabajo mdximo es 041

e YRI00 Wilbere
0.588 20 kilogra

— 71:428

mos por milimetro®.

La compesicién de los cables se hace con siete cables elementales, formado
‘cada uno por 109 hilos de alambre de hierro, como indican las firaras 15
y 106. Resultan cables prinecipales y de retencidn de 200 milimetros de did-
metro exterior.

ﬁmnterml empleado puoede ser el hierro fabricado al carbén de madera
y galvanizado. Trabajando 15,20 kilogramos por milimetro cuadrado, nos
mantenemos en nn limite de segnridad perfectamente admisible. El1 puente
sobre el Nidgara, de 250 metros de abertnra, tiene sns cables formados de
alambre, que trabaja 4 19,60 kilogramos; el tendido sobre el Orio, en Cui-
sinnah, de 322 metros de aberfura, hace trabajar sus cables 26,70 kilo-

« FTAMOS.

En amhos es hierro fabricado al carbin vegetal lo que forma los cables,

ciya resistencia 4 la rotura es, respectivamente, 70 y 71 kilogramos.

‘Modo de emplear los materiales para formar un eable.

Cables elementales.—Fl alambre debe recibir antes de su empleo tres
capas de aceite de lino; primeramente debe snmergirse una vez en aceite de
lino ecomiin, luego dos veces en aceite de lino hervido, pero frio. Cada in-
mersién debe practicarse cnando esté bien seco el alambre.

Las uniones de los alambres deben hacerse por medio de pequefios man-
guitos roscados, segfin indica la figura 13.

Los filetes de rosca en las exiremidades de los alambres estdn hechos de
modo que sean exteriores al didmetro normal, en logar de estar entallados.
Para conseguirlo se aplastan ligeramente estos extremos, de manera que es



Este uamﬁh bm |
que ofrece la secoibn llhﬂle- |

Esta fué hfumnuﬂoﬂh&heﬂm
tenian que ser continuos y arrollados en MT&
la voelta & nnas poleas en los mmﬂﬁl
figura 18,

Después de arrollar el alambre zincado y re de
didmetro, que nne entre si los alambres de cada cable el
debe pintarse con minio, de manera que queden bwnlhu
La. snhda.ndad mutun lntm los siete eﬁhlv&! dﬂﬂﬂﬂlﬂﬂ

1'.I

......................................

Rﬂcuhmmentu con una capa &a nltmbra iia 2 “‘y‘,_.. ; Zense
Pego de cada metro ]Iﬂﬁnldﬁﬂﬂblﬂﬂlﬂmﬂnm* oLy i) e ol #..-.."'.'.-_ . * _-

| Eﬂ-hlﬂ'—s Elﬂlﬂﬂﬁtllﬂ, i 12,“3 ----------- eamaw e ssama
2 capas de recubrimiento con alhmhv& GRS s Ss T e s 2

Peso de cada metro lineal de cable principal. .......

exactamente ignal al que supusimos al calenlar estos uﬂﬂgm

habri mds probahilidades de qnﬂwﬂgoefpelgraﬂ Jne ‘ hj |
ferior dﬁ&lmln,enntenmﬂnilmiﬁmmmmm" Qe

es, la consecnencia Bﬂrﬁ,@ﬁ:‘ 'ﬂllllm et et ﬂ
mu.temﬂ.l lo cunl ﬂlﬂgﬁn mn..._.; iote tendrd 0 T

de ln. obra mmu}'euﬂninéﬂm?%_ aciones de
lay rﬁlauldnantrealpﬁaﬂpmpmjrh arga movil serd
derada. e
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Justificacion de la resistencia de las pilas.

La mdxima compresién é carga que cada p:ilar recibe en su chspide es,

ﬂ&gﬁn vimog antes, 117.040 kilogramos.
Ciélenlos preliminares muy aproximados nos indican que el peso de cada

| gliﬂ serd unos 50,000 kilogramos, y asi, corresponden 25.000 kilogramos 4

cada pilar.

Por lo tanto, la carga mixima qne 4 cada pilar corresponderd para su
base es 117,040 -~ 25.000 — 142.040 kilogramos.

Nosotros partiremos, para justificar la resistencia, del supnesto de qne

cada pilar se encuentre sometido ﬁl 150.000 |kilogramos, y de este modo

ecabe, dentro de esta cantidad, la ecarga debida 4 la instalacién de la ma-

gninaria, que ya dijimos gque habia de hacerse en una de las pilas,
Cada pilar tiene la seccién horizontal de la fignra 19. La trabazén mutna
entre los largneros se obtiene por medio de sendos sistemasede cruoces de

Ban Andrés, de que estdin provistas las cuatro caras del pilar, formadas por

traviesas horizontales, colocadas & dos metros una de otra, de centro 4 cen-

R} W RO
tro, cada una por un hierro de dngulo de ?ﬂ ¥ por diagonales pla-
80
nos de <0
El trabaj i6n direct d 150,000 8,25 kil 08
jo por compresién directa es de 1< 6.000 ,20 kilogram

por milimetro cnadrado en los largneros.
Considerado cada pilar como pieza larga articnlada por sns extremos dis-
hntea 55 metros uno de otro y aplicando la férmula de Euler,

= ET
Rotara = __J'—__ resulta snstituyendo valores;

aff

9,85 > 1B nneve ceros > 0,024
55°
cnsi diez veces mds carga de la que ha de llegar & soportar.

Resta todavia demostrar que, considerado cada larguero del pilar aislada-
mente, como apoyado libremente por dos vértices consecutivos, distantes
entre sf dos metros, sometido & la cuarta parte de Ia carga total del pilar, 6

150,000
4

A este efecto, sustituyendo en la misma férmula de Euler los valores re-

lativos al 1 e

— 1.406,677 ks.,

Rotnra =

= 27.500 kilogramos, se encuentra en buenas condiciones.




 Rotura =

valor mds de once veces mayor q“ ]ﬂ. :
llarse en el caso de soportar. nolin oI
De manera que bajo todoes conceptos se halla as
rior de lag pilas.
Los pilares distan de centro 4 centro 10 n;atmrmliﬁ ¥ ﬂf :

de modo que forman con la vertical un dngulo coya tanges
al cual corresponde nn valor angular de 60 207,

Se ha supuesto qne cada pilar soportaba _
ésta es la componente vertical tan m&ln;]q, amrga re-nl '

1
de su eje, es lﬁﬂ 000 ¢ ey ﬂ“ﬁi{;' = 150, ﬂﬂﬂ){ l

de manera qu&, en rigor, el trabajo ﬂqﬂam” tido as pilas
(v dicho queda que de hierro son las pilas), g,lmr lﬂﬂ, ----- ue el e
contrado en los cilenlos anteriores. Bl anmento es desp: ---'-'*
que los coeficientes datrﬁqnmmnmﬂm% imites perfag
aceptables y las dimensiones fijadas son perfect: it

Justificacién de la estabilidad de los lnldtmﬂﬁ ampos
slnundnspnmilmmhm rincipales. '

Cada cable se Ennnuntm Ejadonm 'ﬂn '_

uno, constituyen Eﬂﬂ.ﬂﬂﬂ Jmlﬂm&u _
Examinando Ia figura 21, puede verse la dispo sm de lag
788 que entran en juego en el ag,giﬂih}:m ﬂa lﬂ.mm
Il coeficiente de mmentn de la mam -q;p,g forme MZO €O
tra el suelo de Ia fundacitn, ﬂﬁﬂﬁ:mmh
miento opondria al ﬂlﬂﬂmﬂﬂﬂlﬂl por
horizontal es 288.000 iﬂﬂgﬂﬁm}(ﬂﬁ'ﬁ 216,000 kilogr:
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Como la componente horizontal del maximo esfuerzo (145.771 kilogramos)

de los cables de retencion es tan golo 102,039 kilogramos, es evidente que

se estid & cubierto de todo resbalamiento.

Esto mismo se observa si se nota que, trazando 4 escala la figura 21 ante-
rior, la resultante de las dos fuerzas que solicitan el macizo corta al plano
de asiento gegiin un dngulo de 64°; para que hubiese reshalamiento seria
preeiso que este dngulo fuese de 56,52, que es el de rozamiento correspon-

diente al coeficiente 0,75 que hemos admitido.

El diagrama de la fignra 21 demuestra que el macizo no puede girar al-
rededor de ningnna de sus aristas, puesto que la resultante de las dos fuer-
zas que le solicitan corta la base de asiento. Es menester, para terminar, jus-
tificar que In presion mixima que se produce en el asiento no phsa del limite
prictico que el terreno y la mamposteria pueden soportar con seguridad,

La resultante de las dos faerzas que solicitan el monolito vale 230,000
kilogramos, y corta 4 la base de sustentacion 4 nna distancia de su centro de
gravedad de 1,30 metros. La componente vertical de esta resnltante es tan
#0lo la que nos inferesa para el cileulo de la presién normal, puesto que
normal 3 4 lz base. Esta resultante vale 204.000 kilogramos.

Segiin Mr, Bresse, el coeficiente por el cual hay que multiplicar la pre-
gifn media en la base para obtener la presidn mdixima , que en nuestro caso
4 1
e )
entre la distancia del punto de aplicacion de la presion al centro de srave-
dad del rectinzalo (en este caso 1,30), y el semilado, ¢ distancia entre el
mismo centro de gravedad vy la arista £ (que vale tres metros). De maodo

se prodnce en la arista 4, fizura 21, es , siendo # la relacion

| —u

: 1,30
qne « viene i tener un valor de — N 0,43.
. - 1 4 |
== i 1)
Asi, pues, T Te= vrilks 2.34. De modo que la presién

en la arista / serd 2,34 veces mayor qne si la fuerza obrase en el centro de
gravedad del asiento. La presion media serd, teniendo la base de sastentacion
204,000 : ‘
4 X 6 = 24 metros enadrados, 54 = R.500 kilogramos, vy la
presién méxima en la arista 4, 8.500 % 2,34 = 19.800 kilogramos por me-
tro enadrado, 6 1,99 kilogramos por centimetro cnadrado; presién perfecta-
mente aceptable sin ningiin inconveniente en nuestro caso, puesto yue para
terrencs no excelentes, sino simplemente buenos, 1,99 kilogramos por metro

enadrado no es demasiada,




Rabemos que endn pila estd eons |
wentes en un planoe vertienl transversal al p :
centro i centro de estos pilares el'ﬂ&mw
unlm también que cada pilar se compone de enatro a es (fi

20)), cnyos ejes son las aristas de mpﬁmﬂnd& Cid: := adlrad
metros de lado, con las carns (dos verticales 3!’ tlﬂl i
sistemas de cruces de San Andrés,

Temos visto asimismo que la salidaridad mmw
cada pila se bhtiene ignalmente por mﬂn -r drés It

La componente vertical de hmﬂﬁﬂlﬂﬁm Hlm f.f". :_'
que se reparten entre los cuntm-#mm i mﬁﬁh de ﬁ%‘
para eada nno. : 8

(‘ada ariston lleva en su extremidad 'infanmmnnm d@
de 0,60 metros de lado (enadrado) ¥, por lo w&m
drados de snperficie, niagumdﬂ por medio de o
tros de didmetro, que apoyan su cabeza en pl'u#ﬁ. . en |
baju & ¢lasiento de la fandacién, Cada zapato descan: j un I.
(nu solo sillar) de nn metro de lado, de manera qu.p i '
con el eje del sillar. El trabajo de la silleria en s &

37.000™

- -1., b

de — 500 =iﬁﬂmﬂmm€m |
prictico. Ay F ' e)

Estos cuatro sillares h'ansmitm Ileargu i,ln mﬁgﬂ
erierpo de la cimentaeién, consistente en un prisma &a
cuatro metros de lado y tres metros de altura, pues @ el
sillnres estd Ueno de mpnztﬁﬁm, ﬁ&’ﬂmﬂﬂﬂ. qﬁn Iﬁ} ruafre "
la cara superior de los sillares hasta ¢l asiento del cimiento, qr
estar formado por un mbﬁdnm# do..

La carga que recibe esta A |

logramos por centimetro mmmm T e
El asienfo de ln cimentacion so tard los 12

vienen del pilar, mds dmdﬂ-l
(34 metros ctibicos, ywﬁim;‘ |
gramos. Soporta, pues, 278.0
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' E?‘[]ﬁﬂ sillares se interponen planchas de- KEE; = y que

i

*‘ gt!n apato, con agujeros por donde pasan los pernes, cuyo
s 1 r Ia solaridad de las bases de las piernas, impidiendo toda
plq.nchaa se hallan recubiertas de una capa de mampos-
&a 0,50 metros de espesor, que impide la aceitn corrosiva
_' produciria en ellas.
EE representa la cimentacién de nn pilar. En ella se indican las
referidas por medio de lineas de trazos.

uil"' Wi ba
T Arﬁmhﬁmdnhu pilas man: buus

\"':..
il 1 l.'-l"

e @mﬁapﬂﬁm——mn todo puente eolzante cuyos cables princi-
le a._-_-.-.__l-_; n su ﬁmm i mhiﬂﬂ de retencidn, es menester facilitar 4 los ex-
tremos gﬁmﬂm el mﬂﬁm:entu longitudinal originado por el cambio
C ' : ,ﬂ& tensién de los sezundos ; de lo contrario, ocurririan ro-
b h.i deformaci ﬂ%yﬂmﬂﬂrqn las torres 6 pilas que, por el mero
echo de en ﬂﬁhdﬁ refencion, se considera que no son aptas para

jonentes tra les de la tensién del cable, sino tan sélo
lireccitr in del cje de Ia pila. A eate efecio, cuando Ias pilas

,' an rodillos colocados en su ciispide, sobre los cnales
- les E}mﬂnlasplhaann metilicas es miis conveniente

_ ' '__ I;@i‘h-ﬂfﬂ puedaser ]aﬂara&drdndﬂela
' ituir ;,lthm Pero en este caso siempre resul-
s S dmﬁu ¥, como consecuencia de esto, un
el empotramiento, expresado por el producto del
| _ mpharlmhapm moverse, por

e realmente pasen muupnuds resnltar
' Sivo; wmqtm Creemos que no res-
o Ta xki Iﬂﬁm,ﬁlﬂm’ﬂlﬂmdﬂ
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la pila alrededor de sn hase, y ptﬁdiﬂhqﬂ‘ﬂn mero ¢
un eje de giro, Asi se consigne lo mds eompletamente pos f:e;.h '-'{_ 50
tende, y no hay que preoeuparse de los ﬁﬁb‘h& ﬁp hw ‘‘‘‘‘‘
hecho mérito, producidos en el macizo de hﬁnﬂmﬁmﬁlﬂr
parecido 4 salvar ln distancia entre dos puntos w oria
en vez de recta, (ue es mds corta. s

Por esta razén se propone la articulacién en la base de ¢
manera que sea comiin el eje ﬂﬂgmdewilpﬂdém

pila.

Viga en forma de [7], en cuyo interior se establece gl
de 0,17 metros de anchura.

Esta solucién no difiere de la tercera, que describiremos con b
mis que en la crzanizacién de la via horizontal Y organiz H .3
bordador, Por lo tanto, Io referente 4 Iolp?hﬂ b ﬂ‘lﬂﬂ &
puede verse mis ndﬂlnnte_

Los cables se agrupan (fig. 23), y de ellos cuelgan tres v ﬁ“*
s16n que soportan la viga en forma de [T, dentro ﬁﬁ‘ﬁf r’ “ 1
viga I, en la que van unidos varios Juegos de rox \ qaﬁ”
nna via colocada en el interior de la viga, y de Elﬁ‘iIﬁ
cables, el trausbordador. Ayrh r’

Respecto 4 la resistencia en sentido vertical de todo el si
particular hemos de decir, pues sé encuéntra en aunﬁmm
del sistema adoptado y construido; p&nﬁn ocurre otro tanto ¢ on |
los esfuerzos horizontales pmdﬁﬁﬂnrpﬂt el ﬂﬂﬂﬂ!- ’fﬂ m
poca resistencin transversal, y para darle rigid
cables, ln triangulacion mﬂiﬁaﬁﬁﬂn hﬁﬁdtﬁ“ﬁ#j“mﬁ -- | ; '
de los pilares y la lﬁi:ﬂu A ﬁ*ﬁl tﬂmirﬁﬂﬂ_’p'ﬂnﬁ
suspensién adoptada, queda en perfe bal:
del viento, y para G‘i‘l‘mﬂh‘ﬁi’ {

diversas posiciones, segiin Ia in
trarrestar la amﬁn q&é ]&u
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que actiia la fuerza del viento estd muy préximo al agua que proporciona
la resistencia que ha de contrarrestarla,

Otra modificacién introduce, y es la de establecer unas plataformas B vo-
ladas sobre la ria (fig. 24) al nivel de los mnelles, con lo enal eonsigne evi-
tar que la aglomeracién de gente, esperando el transbordador, entorpezea Ia
cirenlacidn en los muelles, acorta el camino qne éste tiene que recorrer y no
tiene qne prolongar la viga horizontal para que quede apoyada la viga T 4 B
que sirve de sostén y que, como se ve en la fignra 25, es mds larga que el
transbordador C D para evitar oscilaciones lnnrritndmﬂ.les de éste. Ningiin
mconveniente presenta esta disposicién, aceptada en el proyecto constroido
4 cansa del poco fondo, pues por las mismas orillas de la ria nunca mar-
chan las embarcaciones, 4 no ser algnna lancha, que puede, sin inconveniente
ningnno, pasar por debajo de las plataformas B.

El movimiento se transmite por los cables sin fin ee” ce’ (fig. 23), que de
trecho en trecho se apoyan en los rodillos R, destinados exclusivamente 4
- En E estd indicado el engrasador del eje de uno de los juegos de rodillos.

TERCERA SOLUCION,

Dos vigas horizontales suspendidas y hastante separadas para evitar
las oscilaciones transversales del transbordador.

- La solacién mds prictica de las tres imaginadas por el Sr. Palacio es, sin
duda alguna, la de que ahora vamos 4 ocuparnos, llevada 4 la prictica, con
ligeras modificaciones de detalle, en la ria de Bilbao para nnir Portugalete y
las Arenas, segiin se indica en la fizcura 1.* Para definirla en pocas palabras,
diremos gue es sencillamente un puente colgante, sin tablero, eolocado 4
45 metros de altura, que sirve de soporte 4 dos vias sobre que rueda el basti-
dor de que cnelga el transbordador.

Las fignras 26 y 27 indican su organizacién de nn modo claro. Se com-
pone de un solo tramo, sostenido por medio de dos pilares constrnidos en las
orillas, & 45 metros de altura sobre el nivel de las pleamares equinocciales,
y de 160 metros de lnz de eje 4 eje de los pilares, El tablero (aceptando este
nombre, si bien no en su mds gennina expresién) se suspende d la altura
citada, de modo que ninguna de sns piezas, por quedar mds baja, pueda en-
torpecer la navegacidn; en toda su longitud lleva carriles, sobre los cuales
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se mueve un bastidor del que arrancan varios tirantes de los er
nna plataforma lamada atranshordadors, cayo tablero, sitnado 4 dos m
de nltura sobre lns mayores pleamares, queda al nivel de los muslles y fue
de la accién de las olas. Poede recibir movimiento por medio de un pifién
fijo en el mismo, que engrana en una cremallern colocads debajo Mm
en toda la longitnd de él. Bl pifidn, & sn vez, puede recibir movimisnto de
rotacién, por una transmisién teledindmica, de un motor situado en el trans-

hordador bajo la inmediata vigilancia y direceidn del muqmm._
Por este medio, y pudiendo el motor funcionar en uno i otro sentido, podrd
el bastidor y el transbordador de él colgado pasar de una & otra M

direccién que se desee, y aun cambiar ésta si cualquier mmm
4 ello durante el paso. i ol .,_5,

Dundo al transbordador dimensiones convenienfes podran transbor

personas, animales, carruajes de todas clases, y hasta si se qumm; m

vin en su tablero, coches y vagones del ferrocarril. Fn mﬂm
altimo se calenla para que pudiera soportar nna carga itil de 10 tonels |
que es snficiente dadas las dimensiones de los vagones que hﬂhﬁl—ﬂ&m

bordarse.

De este modo el transbordador hace el efecto de un bhote que se mueve
fuera del agua, por el aire, sin los inéonyenientes Fr&dnmﬂunp&rh&w
corrientes y el oleaje, y con todas las facilidades de acceso posibles; lﬂl '
tes de snspensién, debidamente triangnlados, eontrarrestan Ta mm
vientos sobre & y evitan las incomodidades ¢ pelizros que pudiera oca-

E]{Jﬂﬁr.
La descripeién de las distintas partes, de cuyo edlenlo nos .
adelante, es la siguiente: ansic sbab
Pilares—El tramo se halla soportado por cuatro pilares metdlicos, cuyos
aristones 6 pies derechos se apoyan directamente sobre los 1les, sobre
cuatro dados 6 macizos de mamposteria, de cuya cimentacién w
remos mas adelante. D owridam &b
En el sentido transversal 4 la ria (fig, 26), los aristones, que son convers
gentes, se hallan espaciados siete metros en su base, enlazados por Iﬁaﬂﬂﬁa
arcos, para no interrumpir la circnlacién sobre log muelles, y tienen nn. Nﬂﬂ.
6 inclinacién de 0,047 metros por 100, de modo que al legar 4 la cis :
separacién es de 1,20 metros tinicamente.
En el sentido paralelo (fiz. 27) estdn espaciados seis matrui n la
en la cispide 1,20 metros; los exteriores llevan un talnd de m{*m

los interiores permanecen verticales para dejar més expedita la eircnlacién
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&1 e&te sentido para &l embarque y desembarque y para el paso del bastidor.
o5 La separacién eentral de los dos pilares es de 7,656 metros en toda su al-
tura. Se enlazan, haciéndolos solidarios, por medio de tres arcos dispuestos
convenientemente para no entorpecer las maniobras, y por el tablero que
‘pasa entre ellos 4 43 metros sobre el nivel de los muelles. Terminan estos pi-
lares en su parte superior por una plataforma qune recibe mna placa de vértice,
én la eual e empalman los diferentes drganos de suspension, como se indieca
&n las fizuras 28 y 20,

‘Bstos pilares no deben resistir mis que 4 la componente vertical; el bas-
tidor de dilatacién qne se monta sobre rodillos no puede girar de ningiin
modo en el sentido del eje del puente ni producir esfuerzos de flexidn.

Para contrarrestar los efectos del viento en el sentido transversal se pro-
yectan contravientos, qne se amarran en macizos de obra de suficiente resis-
tencia sitnados sobre los muelles, eomo se indiea en la figura 27,
© Nuestros cilculos demnestran que los contravientos deben soportar por
traccién un esfuerzo de 60.006 kilogramos para resistir al impnlso de los
mayores huracanes, en que la velocidad del viento se supone de 45 metros
por segundo; en este caso, los macizos de fibrica deberdn tener cada nno 39
metros efbicos de volumen.
 Los cuatro aristones de nn mismo pilar tienen secciones diferentes, que
varian con las alturas, segin la presién que deben soportar, y estin debida-
mente arriostrados horizontal v verticalmente 4 alturas convenientes para
que resulten & 45° por hierros en || de 80/40 de 8, 9 y 10 kilogramos por
milimeétro, segiin ge hallan en la cispide, en el centro 6 en la base del
pilar,

- En sustitocién de los remaches, que son siempre dispendiosos y dificiles
de ejecutar, las distintus piezas se nnen por medio de pernos, eon el objeto
de facilitar el montaje y poderlas reemplazar fiicilmente si en cnalquier
tiempo habiera de renovarse una cualquiera por vejez 6 por cnalquier de-

Para facilitar el examsn v la conservacién del bastidor mévil y de las sus-
‘pensiones que se apoyan en los vértices de los pilares se dispone sobre la ar-
eada superior un tablero con pretiles en forma de paseo seguro y cémodo,
al cnal puede subirse por una escalera metdlica formada por una serie de
tramos y mesetas sitaados en el interior de uno cualquiera de los pilares.

Los pilares se construirin de hierro laminado de buena ealidad, ignales
4 los.que se emplean en la construceién de puentes de ferroearriles, en que se
‘hace trabajar éste 4 razén de seiskilogramos por milimetro enadrado. C'omono
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se aleanza este coeficiente en nuestros eilenlos de resistencia, se encontrard

la obra en mejores condiciones que aguéllos y, por consigniente, dentro de
nn limite de seguridad completamente satisfactorio.
(Cimientos.—En la margen izquierds, lado de Portugalete, se establecen

los cimientos de los pilares sobre los macizos del bajo de Santa Clara que

afloran en la ladera contigua,
Estas pefias constituyen un excelente lecho para la cimentacién de nnes-

iras pilas, después de enrasarlas debidamente, para recibir los macizos de
mamposteria de los ocho pilares de 1,35 metros de didmetro, que deben ele-
varse hasta dos metros sobre el miximo nivel de la pleamar, 4 cuys altara
se sentard la coronacién de asiento de las zapatas en que se apoyan los aris-
tones 6 pies derechos de los pilares.

Puara hacer solidarias estns pilas se enlazan entre si las zapatas citadas
por medio de planchas empotradas en las mamposterias,

En la margen derecha, lado de Las Arenas, el subsuelo estd formado por
gravillas con mezcla de cantos y fango en la superficie, constituyendo nn
fondo bastante firme, pero que puede ser fiicilmente socavado por la accién
de las mareas, Para salvar este inconveniente, los cuatro pilares de mam-
posteria mis préximos & la ria se profundizarin hasta 3,50 metrosdebajo del
nivel de la bajamar por los medios que las circunstancias del momento
aconsejen. Estos pilares, construidos de mamposteria hidrdulica i hormigén,
de 1,35 metros de didmetro minimo, macizando toda la excavacién gue se
hnbiese abierto, se prolongarin hasta 10 metros de altura para alcanzar la
cota de asiento de las zapatas. Por la parte de la ria se protegerin ademds
con los trabajos de consolidacién que se jnzgen necesarios.

(omo los ecnatro pilares posteriores estin protegidos por los muros del
muelle, serd snficiente bajarlos hasta un metro por debajo de la bajamar: sn
altora total serd de 7,50 metros, y su didmetro de 1,35 metros también,

Los cdlenlos demuestran que la carga méxima sobre cada pila es de
47.444 kilogramos, y por fanto, la compresién no excederd de 3,20 kilogra-
‘mos, ofreciendo la obra toda la seguridad apetecible.

Suspension.—FEl sisterna de suspensién se compone de dos partes dmhmhl

1.* Ocho cables oblicuos de rigides sobre cada cabeza, que avanzan 34,50
‘metros hacia el centro del tramo. |

2.* Cuatro cables parabélicos sobre cada cabeza, sosteniendo por medio
de 94 péndolas los 91 metros de la parte central del puente.

Unos y otros se amarran en el vértice de los pilares sobre nna p]ﬂldﬂ
unién general sitnada sobre la de dilatacion ( figuras 28 y 20), que se fija




por medio de cinco cables de retencién que descienden hasta las amarras de
la conformidad qne se indica en las figuras 30, 31, 32 y 33.

-Ademss, estas amarras soportan los dos cables qne equilibran la diferen-
cin de carga de los oblicuos, de los cnales se hablard mids adelante.

Todos estos cables terminan en sus extremidades por tuercas roscadas en
forma de estribos, con las que se templan, y estdn debidamente dispnestos
para facilitar su montaje y desmontaje, obteniéndose de este modo, 4 la vez
que con las péndolas, todas las ventajas de la camovilidad», cuyos principios
se han aplicado recientemente en Francia por la casa «Arnodiny, y que se
resumen en la nota A que se acompafia al final de este trabajo.

Miis adelante se determinan las tracciones de los cables y la geccién que
les corresponde para resistir sus esfunerzos con toda seguridad. De ello resulta
que los cables parabdlicos deberdn tener nna seceién de 1.710 milimetros
cnadrados, y las péndolas 1.140 milimetros cnadrados.

De los cables oblicnos que trabajan en sentidos diferentes, tendrdn 294 mi-
limetros cnadrados los sitnados cerca de los pilares, 362 los que les siguen,
452 los siguientes, y los dltimos 555 milimetros enadrados.

Necesitan los cables de retencién nna seccién de 1.777 milfmetros cnadra-
dos, péndolas de 44 milimetros en la clspide, v tirantes de amarre de 33 mi-
limetros de ditmetro.

Los eables que equilibran los oblicnos tendrdn 771 milimetros cnadrados,
257 las péndolas y 128 los tirantes.

Todos los eables son de alambre de acero dnlee, capaz de resistir 75 kilo-
gramos por milimetro cnadrado. El esfuerzo méximo que deberin soportar
eén la carga de proneba no pasard de 16 kilogramos por milfmetro cuadrado;
por consiguiente, el coeficiente de seguridad no excede de '/, del de roturs,
cnando en los puentes suspendidos se admite hasta '/..

Estos cables, fabricados por torsiones alternativas, ofrecen todas las ga-
rantias: véase la nota B que también se acompaifia al final.

Las péndolas y los tirantes son de acero dulce, que resiste 56 kilogramos
por milimetro cuadrado con 18 por 100 de alargamiento. Se hallan someti-
dos & un trabajo méximo de 12 kilogramos por milimetro cuadrado, es de-
cir, que no lega 4 */, del de rotura.

El empleo de los cables oblicuos de rigidez, siguiendo el método francés,
queda justificado por nuestro deseo de obtener una gran rigidez en el tablero
para contrarrestar los efectos ¢ las inflexiones que podria producir la carga
mévil.

De su aplicacién resultan las ventajas sigunientes:
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- 1.4 El trabajo de los. mmmmm
de mhlnrn que soportan, bastante menor Mm -:.._-'.._
2. Los 34,50 metros de puente que sostienen L
ren ung rigidez relativa igual 4 la de un puente ﬂﬂﬂf
pilares, los cubles oblicuos y el tablero forman en
cidn, un sistema indeformable dentro del limite dn
terin. AT un_u :
Mds afin: como el tablero se prolonga mis alli de los ca -
solucion de econtinuidad, forma, por decirlo asi, ﬂhm le enlace de
cables oblicuos con la pardbola nua seccidn de empotramie ‘l jue da
oran rigidez al sistema que sostiene lu parte pﬂlﬁh&hﬁm
pensidn, |
De manera que la rigidez del Eﬂll]ﬂﬂtrﬂ e hl.lhmtll‘l
por este procedimiento. a .r-.rl %
. 3. Esta mayor rigides tiene la inmensa m’@a;ada aﬂtﬂg
hnrae&na.dna puedan derribar el pnantaq{h
transbordador, >
Bl emp!mdambepmmﬂdﬂ '. '
de los puentes construfdos recientemente, den
indiscutible ventaja. Estos cables rigidos, Eumu hl o8, es
puestos de manera que sean de fieil Eﬂmhil "ﬁ den !'. empla
crecion.,
Fiadores.—los findores tienen por @bjﬂtﬂ produeir. !H\
rigs pars mantener en equilibrio los uhlmﬁamﬁn rado;
en terreno firme, como lo indican el alzado general (fig *“5'¢."'-'"_"-"='-’*ﬁ“='
lur (fig. 27). Los fiadores estin representados en MW T o
Se construirdn de mamposteria hidrdulica y mampr b ardinazinaiant

cientemente densos; sblo serin de giﬂaggjm hlqga, W
recta de los Luhlau dhmg, _ . 300
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ﬂﬂp]ﬂﬂﬂlﬂﬂhdﬁ]ﬂﬁﬂm: IDTOV m} i.:,._-. __._.f;-,_'—_ e
h mﬂ}'ﬂr Hﬂlﬂﬂz dﬂ h m .'.1._*-._;_.!_ :':I- ..'fl' t "II- v i o &
siendo su PEsSO Tin exceso ;11

contrarrestar,

4 :'."ﬁ- |



o N e

22Log edlenlos del sigaiente capitulo demunestran:

+ 1.° Que eada uno de los macizos principales necesita nn peso de 470.111
kilogramos y nn ¢ubo de 213,68 metros cibicos para poder resistir los es-
fuerzos que los solicitan.

- 22 Que los macizos de los fiadores transversales deben pesar 85.060 kilo-
gramos y cubicar 29 metros ciibicos.

. Tablero—El tablero, cuyo detalle estd representado en las figuras 358 y 30,
‘estd gostenido por las varillas de suspension A4, que en sn parte inferior
ge nnen tos & dos por medio de un pasador de acero, BB, de 80 milimetros
de diimetro, provisto de dos agnjeros en sus extremidades para el paso de
las varillas A4, las cuales estin terminadas en rosca y atirantadas por
tnercas, gue se templan y se sustitnven en caso de reparacidn; estos pasa-
dores constituyen la base del sistema, atraviesan las almas de los largneros
que soportan los rails, y reciben ademsds, en la parte que queda libre entre
los dos largueros, los tirantes €'C de la triangulacién de la viga rigida, que
los atraviesan por taladros hechos 4 45°. Sirven ademis de apoyo para los
pilares verticales P, de modo que en ellos se enlazan todas las piezas del
conjunto.

- Se doplican las varillas de snspensién con el objeto de ofrecer una segu-
ridad completa al sistema; pues aun dado el easo, muy poco probable, de
produocirse la roptora de ma de ellas, siempre qneda la otra para sostener
el tablero.

- Los largueros van de una orilla 4 otra, rebasando ambos pilares 1,30 me-
tros hacia tierra, suplemento que se destina i apoyar el iltimo juego de ro-
dillos en el momento en que se halla el transbordador en contacto con el
mauelle de embarque ¢ desembarqne.

- La longitud total de los largueros es de 165,60 metros. Estin apoyados
por medlu de 54 puntos qune corresponden 4 los pasadores de las varillas de
nsién y de los eables oblicnos, y para evitar que puedan separarse se
enlagan de enatro en cuatro metros por uns vigueta seccién T.

- Bstas viguetas sostienen en sus extremos tres tablones de pino de 22/8 y
un pretil may lizero que constituye nn pequefio paseo & acera, cuyo objeto
es fucilitar el entretenimiento de las ruedas y conservacién del bastidor mo-
vible y triangnladas en la forma indicada en la figura, constituyendo una
viga armada horizontal de suficiente resistencia para oponerse 4 las defor-
maciones y al balaneeo que pudiersn producir los fuertes vientos; el edlenlo
de resistencias demuestra que es suficiente para resistir 4 los de 45 metros

duﬂmdadparngnndo.
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En sentido vertical, la rigidez se obtiene merced & los
en parte por las razones antes expresudas, yMﬂ.
que hace de pretil, equilibrada en los findores por medio ds
vau & ellos, partiendo de ambos extremos de ella. | "-- w il

En el ¢je del tablero, ¥y en sn parfe inferior, se ntra la o
D, figuras 42 y 43, en hquaengnmelpmﬁnqnl
y girve ademds de enlace de todo el sistema mﬂm‘i&
eilenlos indican que el conjunto fiene resistencia IIMIIH:

con toda seguridad el movimiento del transbordador.
Bstidor miril —Los largueros tienen una altura. de alma de ‘
metros, y las dos almas de on mismo larguero estdn s a8 20
metros (fig. 39), y en la parte inferior de ellas, fizuras 39 f !ﬁ'
una escuadra longitudinal de */,,, cuya ala superior lleva un cs
kilogramos por metro.
Sobre estos carriles cireulan los rodillos, dos para cada eje, re
pos de dos ejes, fignras 41 y 42,
Esta disposicién tiene por objeto primero evitar descarri -,-.,
partir la carga en un gran nimero de puntos de apoyo, I lo d
manera que cada rodillo soporte nna pequeiia parte Mpmm rda.
Cada eje lleva nn cojinete y una caja de engrase (8 _ ri-
mero, A A, estd dispnesto de manera que pueda ‘Hﬂ" ortar 4, soske
niendo en su parte inferior el pasador B B, que enlaza dos es su
sores, que 4 la vez sostienen sobre sns t:nbmn ﬂl h:gnm tud
bastidor movible (fig 41), que se halla reforza "
STl rtﬂtdez
A estos largueros, L, L, y correspondiendo con el ¢ B
de estribos, se fijan los tirantes T(ﬁgmﬂﬂydﬂ), qwf ostie r
bordador. , e

Los trenes de rodillog gon siete én cada lado, espaciados de ¢
tro metros de eje 4 eje; es decir, que resulta mﬁm&my
y 50 rodillos, entre los cuales se reparten la carga y la 8o
bordador. Su disposicién es iﬁ, -qtn&}ﬁ. marcha mﬂh
aunque falte un rodillo, un eje, nna lanta 6 los estribos correspor ntes,
lo que dard nna seguridad absoluta al viajero, y Mﬂ’ _ to, &
imposible de evitar, de la ruptura da m sleme
na causa imprevista, Estas precancion Lo tiene
cilitar las reparaciones, y, sobre tc
puesto que, sun suprimiéndolas, mﬂuﬁ el servicio sin altera
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- En el centro del bastidor movible existe una pequefia plataforma que re-
cibe el drbol de transmisién y las rnedas de engrane para imprimir al bas-
tidor la velocidad de uno 4 dos metros por segundo (fiz. 43).

Transbordador —El transbordador estd formado de nn bastidor con lar-
gueros y traviesas, sosteniendo un tablero; sn longitud total es de 10
metros, suficiente para dar cabida 4 un coche enganchado, & un vagdn 6 4
mereancias, y su anchura interior entre pretiles es de cinco metros: 2,30
para los vehiculos, ¥y 1,35 por cada lado para las personas.

La parte central es de madera (4 propdsito para el ganado), con via de
nn metro para el paso de vagones y tranvias.

A fin de dar mayor comodidad 4 los viajeros se colocan en las aceras la-
terales bancos donde puedan sentarse y nn pavimento de chapa estriada con
sns pretiles correspondientes. Ademads, si la practica demuestra su ntilidad,
podrin cobijarse por nna cubierta de ficil instalacion.

Este conjunto se halla suspendido del bastidor movible por medio de
14 cables metdlicos de 178 milimetros de seccidn, dispuestos en triangula-
cidn, como lo indica la fignra 26.

En el sentido transversal habrd seis ecables puestos diagonalmente, que
sirvan para contrarrestar dentro de lo posible el balanceo que puadiera pro-
dneir el viento en circnnstancias normales; se han multiplicado los puntos
de apoyo 6 de suspensién para evitar que se interrnmpa el servicio con la
ruptara de nno conalqniera de los cables, puesto que siempre resistird el ca-
ble vecino del mismo grupo.

La longitoad de los cables de suspensién pnede graduarse muy ficilmente
por medio de los sugpensores que terminan en rosca; por este medio se lo-
gra que la plataforma coincida exactamente con los muelles.

Se disponen en los embarcaderos de las orillas topes eldsticos para ate-
nuar el chogue al atracar, y unos poyos de amarre para sujetar al transhor-
dador mientras se embarecan v desembarcan los viajeros.

‘El transbordador, sus piezas de movimiento y la suspension, asi como to-
das las del tablero, pneden resistir un peso total de 40.000 kilogramos,
10.000 de los enales quedan absorbidos por el peso bruto del aparato. Re-
sulta, por tanto, que para llegar 4 la carga calculada habria que poner en
el transbordador un peso de 30,000 kilogramos; por congiguiente, no admi-
tiendo més que 10.000, gnedamos con creces dentro del limite de seguridad.

Este exceso de resistencia prestard, no obstante, grandes servicios en al-
gunas ocasiones, cuando soplen transversalmente fuertes vientos huraca-
nados. En este caso, impelida la plataforma 4 un lado, toda la cargs



tenders & apoyarse en el lado M del p
dingonales. En esta hipotesis, mmm
velocidad de 36 metros por segundo, & sea en 1 s en qae lan
cion seri unla, y In circulucion de viajeros en .ﬂu sentidos casi
bién, el transbordador podrd funcionar iadlﬁinm 1A CATE .: dxi
10.000 kilogramos, sin que resulte excesiva umm !
" wistema. Aun en este caso, si ge afaden 4 mmmm
de peso muerto, se obtendrd un total de 20,000 hfw,
un solo lado y en todos los Grganos del puente; es decir, gue
mismo que resultaria al hacer la pruebs con mmn ori
kilogramos en tiempo de calma. i Diaduban  sssceai ub
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Un viento huracanado, capaz de derribar edificios. . . . M ;.
NIy | ﬂnu.u, '* .
.ﬁm&squﬂlﬂﬂﬂgﬂndldﬂﬂlpﬂmt&qmm aun en lo
casos de tempestad mis excepeionales, : . H..‘[ i .
Sin embargo, es cierto que el transhordador experimentard movimientos
oseilatorios con vientos mucho mas flojos que 1 met B
segnndo; pero estos WMM@ S04
contrario, mucho mis mwu quauM' veh =
Mﬂblmlﬁﬂ;ﬁ '—LDE E]WB dﬂ’ e e Lo .-' .' =
figuras 42 y 43. Se componen de @a;f,;ﬂmn ;&, gﬁhm
1), montada debajo del tablero, movido Pﬂ mm%w
movimiento por nna rueda M 3‘




r en defin a para el movimiento del temnsburdadur
\ w'-"” "_ asejen como mis conveniente, se proyectd
- aire comprimido, del que daremos una li-

_,.—-—_
*-l.

rado como aEEﬂt'B motor, es un fluido eldstico,
we el ﬂ:.m con la sola diferencia de qne el primero no
prede trabajar mis que 4 plena presion en el actunl estado de la ciencia, y
el tiltimo trabajs jﬁnﬂa parh‘lplﬂs y cnfidruples expansiones.

Los fer -3‘| _'_ que se verifiean durante la compresion 6 la accion directa
Ireé m:l ﬁm}olo por ejemplo, se dividen en dos categorias: los pu-
inicos, 3 1o dinimicos § calérios
3 €8 ﬁ::a.ﬂtl., y permite apreciar los primeros cnando se
aﬂl u:m i m tﬂlﬂmntﬁmparntm En esta hipétesis, un
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'fg’Eq 3.600 = 275.000 kilogrémetros por hora;

le aire comprimido & 100 atméseras, produce |

BBt ns wabest g
: H.is o b W= 17 caballos 626,
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escindiendo de férmulas, el siguiente estado, debido & Mr. Lindelof,
a el ecdnico que puede producir el aire comprimido, y el
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TRABAJO DE l"mmm n-

J
1
2
8 34.060 |
I"'l' ﬁ?-slﬂ u[ :
5 #8.170 0,308
i 111,110 0,412
i 140.780 0,621
8 171030 0,637
9 204,380 0,757
10 237.970 0,821
15 419,800 1,655
20 $19.200 2,293
a0 2.021.500 7487
100 4.758.522 17,614

Los fenémenos dindmicos tienen grandizima im ia; pere no
remos en el examen de las formulas que condensan la teoria de todo
empleos posibles del aire comprimido, problema perfectamente r
al cdleulo del trabajo que pueda desarrollar, Indicaren que el pre
dimiento Mekarski da buenos resultados econémicos en hﬂn& pl
nes, especialmente como agente motor, en Hm{;m;mﬂnnde se a
1878 motores de aire comprimido en la lf:nuﬁemm&
Ville-Evrard. - .

Este sistema consiste en emplear como fluido una mezcla de aire y de
vapor de agoa, muxalmmtaﬁemﬂio ymmuia '
guamente. Trabajando el aire desciende su temperati Vi
abandonindole su calérico latente, limita esta baja,

gran pérdida de potencia,
Pricticamente resulta que con nn mm de a

mido § alta presién se dobla la potencia qne Pmm 0 _ |
nismo motor cualquiera, mezclindolo en el momento de o bre 1
émbolos con una pequena cantidad &u vapor.
Por el procedimiento Hmw nterpone entre 1




¥ constaute, sea cnal fnere la de los depdsitos, y ademsds poderla modificar 4

voluntad en funcién de las resistenciasd vencer, 6 de la velocidad que se

desea obtener.

. De las experiencias hechas resalta que la traccién por aire comprimido

es actnalmente un procedimiento econémico. En Nantes se han obtenido re-

sultados satisfactorios en un tranvia con rampas del 5 por 100, siendo sélo
de 29 céntimos el coste por kildmetro recorrido.

La instalacion deberia componerse : 1.° De aparatos para producir el aire
comprimido, almacenarlo y distribnirlo que se establecerian en uno de los
pisos del pilar de Las Arenas. 2.° De un mecanismo motor montado en el
bastidor transbordador, obrando directamente sobreel drbol de la polea mo-
friz del bastidor movible,

. Los aparatos fijos se compondrian de dos bombas de simple efecto, accio-
pando cada ona un compresor de aire, cuatro acumuladores capaces de
almacenar el trabajo de las miquinas en los intervalos de toma de aire, du-
rante una hora por ejemplo, y dos calderas, nna de anxilio, con los acce-
SOTi0S necesarios para reparaciones. Los aparatos de carga sé componen so-
lamente de cnatro tubos: nno para el aire procedente de los compresores,
otro para el aire de los acumuladores, y otros dos para la toma de vapor
y agua caliente para el recalentador que se habria de establecer en el
 Este contendria, ademds, dos cajas de aire, una de repnesto, de plancha
de acero, de 10 centimetros de espesor, debajo de los asientos. El recalenta-
dor de 200 litros de capacidad y el maquinista-conductor se colocarian en el
emplazamiento sefialado en el bastidor con la palabra motor, asi como los
cilindros y los 6rganos de movimiento, todo ello cubierto por nna ligera

Maniobrando el regulador puede el maquinista regular la admisién de
aire ¥, por consiguiente, la presién de los depdsitos. Por medio de una llave
de distribucién colocada en una tuberia del regulador, se haria obrar el aire
4 una presién conveniente sobre los émbolos 6 sobre los frenos; una sencilla

“maniobra permite parar casi instantdneamente el bastidor. Hay ademds una
palanca para el cambio de marcha.

El bastidor se cargari de hora en hora con aire 4 Ia presion conveniente, y
nada més fiicil que organizar la toma de aire de un modo completamente
sencillo.

Por otra parte, como por este procedimiento el maquinista no tiene cal-
deras que alimentar ni fuegos que sostener, ni presién que vigilar, puede



ﬁ;trtndnsnnt&nmﬂumw p nte sn mie
nn solo individio basta para todo HIW - ”"""
(fon esta disposicién se logra, con nna mmfnm
de transmisién 7, un movimiento de avance. Ademss se p
cesario, modificar la velocidad variando la relacién Ihlﬁl
rnedas prneden sustituirse con gran facilidad. La maqnina
plaza en el transhordador fuera de los paseos, i fin Ee'ﬁb b
forma. :
En resnumen: la midquina motriz puede ser lo mismo nuna o
por de reducidas dimensiones, como las de los torpederos, q
eléctrica, 6 bien la de aire comprimido que hemos deserito.
La velnmda.d media del bastidor transbordador puede ser 1
tros 6 de un metro por segnndo, es decir, que se w el
los 151,60 metros en nunos dos minutos y medio. 8i se co a el
tiempo que se necesita para hacer este recorrido {m! eum ------ s en-
tre ida v vnelta) y la poca fuerza que se ha de desarrolla: ""'
que puede almacenarse bajo un peqnefio volumen y M hes0 _
necesaria para esta marcha, ya proceda del mmﬁﬁﬁﬂﬁ,‘*ﬁ a ele
dad & del vapor. .
Como hemos dicho en las consideraciones generales, el o de la i
lado de Las Arenas estd mis elevado, hallindose la nmn:u.l d ;-. H hacia
Portugalete; por consiguiente, lﬂlbﬂgﬂfﬂﬁﬂ*ﬁﬁeﬂﬁtw prox "
dad del muelle de Las Arenas, y ésta es la nﬁrgahm f’f

B

lacidn de los mnmnh&om ypﬂ'—i el amarre del tr dado: -1‘:';; as he oy
de parada. 0 ol

81 padiera preverse qutmfﬂlmmﬂﬂﬁﬁmﬁe tﬂlm sta ~T' 0 St ..=.T -
bordador amarrado, pudiera embestirle y cansar mmﬂ, ‘ e

tarlo amarrar 4 cada lado una gabhria, *1 05 nliake _ 4.-' ’j" j‘"' s

Annque nmmelmwwm il

darlo & conocer, pue& ﬁi.'r ﬂﬂﬂmﬁm condiciones

‘Eﬁptﬂhlﬂ ' 30 st LAy . . | '_ ek
. R TP P i o 1 friie =

I-!-'_m s 1]

e AUl Ieea: Aoy el
. S
o @ euvoelpl sexieegrs g RS

.

I

LIE A (S 'l'—'”;ﬁﬂﬂ'ﬂ Ade™  Ajens

SEERERISEE o R Ll s L ST



_.Ii " 1rit!ﬂm[he'FT‘_lT“"""'T"' Ah el -l L
¥ !||
e 168 ¥ chabrodanss? - inalkacreaT o2
) ﬁmmnmmn ﬁqtlh]ﬂn Caiy”
. :‘.‘I' l"l."{ {'I.ll; " : : - 1 ; . -
Pretiles—(separacifr ﬁnﬁamtaentaaﬂ'ﬂﬂ)
ty Wl!-ﬂz Sre 2 P ]l'l-. y Ei )
&”f%m-‘iﬁp %M&" ot ot 300,
2 e de9k pormL.,........ I8
hierros | iﬂlﬂf&ﬂipm bﬁ’hporm._ 100 30
fa so 1= 5000°

D #/3Elmsbious &l ob sluatil
o m=; ot o4 QW ']'}30& ] 1
: % ‘l‘?‘]!'ﬁnﬂ" &nldﬁqfu ST | mieo ‘
0 8 Wﬁammprandﬂm. Ty Shjopt B 1) L Ve =
o 2 _I- 'l1-::.-.i:_|-- T T 20,‘0:00 =t u' .
.-"_I_ ang s . 'Hﬂ NII'I Bl W o} ml LTI joa BT 1A F " |
Lol , ", _ T’;e -'..-.I---.-‘.: 5 ¥ o o . .o %’ﬁﬂn MR % a2
il '-. ;' mm « s e s u Eﬂaynﬂﬂ

ks. 596 Dob

| .m WlEpory 1 e allail e T 02

!
o = " s it I
= LM o : : : .
.-- O S ENL N S LR B N B D I R S .
- - - i
. -

1
i ES0 ATIFOTIMAND,
v W .;"'_""t‘ ,I:.._ _._--_-r--. ! |
e

51,500

30,000
DA TORRR S

u'r ,ﬂoﬂ r ' Jﬂb;ﬂﬂﬂ

cargh.. . 777,500




Cabes parablicos, varillas . aesesorios peso ap
Peso permanente delhhhﬂm‘ﬁ’.
Peso permanente del bastidor

i A
mn.qnauaemﬁ’mm f:n.'. " m 0,00
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Peso que, con ralmiﬁnilnumlﬂﬂnplﬂ‘: icos, pned
siderarse como nniformemente mpﬁriidu M 1 : ﬂﬁﬁﬁu

de la viga rigida: . 41:': 000 ks. ﬁe sobrecargs
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Tension de los cables parabélicos.

Siendo P = 1.367 ks.
la semicnerda 4 = 45%,50 (fig. 45),
y la flecha f = 6,74,

tendremos para la tension horizontal 7T, que se prodnce en el punto mds
bajo de la cnrva

f!.
p
f
Sustitnyendo valores, resnlta
1.367 45,507
T, = L2 400 = 209.943ks. (1).

2 W 6,74

La tensién 6 esfuerzo méximo 7= que se produce en el punto mds alto de
la pardbola, que ez la resultante de la tensién horizontal y de los pesos ver-
ticales fransmifidos por las varillas de suspensién, tendrd por valor

T — 2 2 2
==Y/ 209,043 1 1.367 X 45,50 = 218.962 ks,

y siendo ocho el nimero de eables, cnatro en cada cabeza, la tensitén que les
corresponde es

218.962
8

= 27.370 ks.

ﬁﬂmmEm, como se acostnmbra para el cdleulo de los puentes colgan-
tes, que el trabajo mecdnico méximo, en las condiciones mds desfavorables

por la carga de proeba, no debe exceder de 1/4 del que produce la rotura, el

trabajo del metal pnede llegar 4 18,75 kilogramos. Por exceso de seguridad

admitimos en naestro caso tan sélo 16 kilogramos como coeficiente de trabajo

purn.todmlos cables de alambres de acero por traccién sin arrellamiento.
La secci6n de cada uno de los cables serd

27.370
16

que corresponde 4 91 alambres de 18,70 =/, de seccién.

= L710 =/},



. Sn secoién'serd < - 0 ¢ .
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para ambos ramales, 61.140 */,° para cada uno, es por
un difmetro de 38 7/, en el macizo de hwﬂiﬂn rﬂ%ﬁ #v
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cuos es de cuatro metros. La carga permanente que corresponde ¢
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Lu !ﬂhrem mma ﬁ;iimq%;' "
cnando el tl!a:lfg}tdaﬂm e'}ﬁf -
sobre los diez y seis cables de una "
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trabajar por traceién Iﬂ-lﬂﬂﬂ .dﬂl

la margen opuesta. -
Su componente horizontal nlmn:—n,m‘hnﬁmﬁ uumndm_arl hastido: .,-‘-';.‘T_. nshor-
dador descansa mmplamta sobre mﬂﬁ%& oblicuos, ;, ‘ medida que el

bastidor avanza Bepmiudm de mﬂ}aﬁm
todos ellos. =
Los éingulos de inclinacién de los. mhlu
187, 29°30', 38°, 45", 51°, 55°30, 59°, 6 62°30" ,ylum ggﬁ |
hallada anteriormente, ﬁ&éum cilograme 5

| 1 eata hif
Para el 1.° pn.rhmg.u del pilar, g_lﬂ_u 1.332 k
» 2.° » » 4100 8 g%l:‘aﬁ’ ’1 >
? 3.7 el nemay ‘%150 }_{,_fg, %ﬂ' -
y ' ' Hﬂﬂ K m ﬂﬁ*
» o™
v 021
» i
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resulta la uﬁ'dn'qua ge busea de

124
. | = - mf W F
=800 15807/ (4).
El trabajo por traceién no excede, pues, de
36.678
— 2 .30 ks. L
TITTH gL sl

Pero cuando el transbordador se halla en una de las orillas, los cables
oblienos opuestos no resisten mds que la carga permanente, y entonces la
componente horizontal que resulta es insuficiente para equilibrar 6 contra-
rrestar la prodocida por la carga permanente y la sobrecarga.

La carga permanente es de 1.600 kilogramos por cada cable, y los es-

faerzos desarrollados horizontalmente son:

Para el cable 1.° 1.600 X tg. 18° = 519 ka.
> »  2.° 1,600 X tg. 29°30" = 905 »
» » 3.2 1.600 X tg. 38° = 1240 »
v »  4.° 1,600 X tg. 45° = 1.600 »
» » 5°1.600 X tg. 51° = 1.975 »
D o 6.° 1.600 X tg, 05"30" = 2.328 »
» " 7.7 1.600 X tg. 59° = 2,662 »
» »  8.° 1.600 X tz. 62°30" = 3.073 »

(5) (12 71 14.311 ks,

La diferencia entre esta sama de esfuerzos y la (3) es
36,678 — 14,311 = 22,367 ks, (6)

Y para que esta diferencia no obre sobre la pila haciéndola trabajar por
flexién, Ia cabeza de cada larguero se fija por medio de dos cables (fig. 26)
-llll.ll!ﬂﬂm en los fiadores, los cnales contrarrestan el citado esfuerro, Estos
cables forman un dngulo de 25° con la horizontal. Su tensién es de

23,367
"2 ¥ ''cos, 25°

¥ para que su trlhagu no exceda de 16 kilogramos por =/, necesitan tener
una seccién de

— 12,339 ks,,

12.339
16

que mrralponde 4 37 alambres de 20,83 =/." cada uno.

= 771 */.",
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que corresponde & 22 %/, de m """ o de 1a varil
Los tirantes extremos 1 b .

™

El trabajo mdximo de las mz’fﬂu =L *-::‘-
el momento en que pasa el trans

de 777 kﬂugmmpmmﬂm.ﬂp

Estas piezas se ﬂaml;mnin% @ﬁlﬂ'ﬁf
seis kilogramos por ®/.* de seccién fitil. E

N &-m* %

s | '--|L'u.“iﬁﬂm~"" o il
-gue ewﬂaﬁ%‘g‘mfﬂ lidm de la rosca, 6 20
cuerpo dela varilla, 1“!"*“!‘“@“ [l uane

wﬁm

 Las Eum-da.; dﬂ 5 m re -,,u,n Hﬁﬂh
numero de 14, Sa mmgqi nixima e

(°) En esta hipitesis ne
tantemente en un mayo; n



11 objet 'lﬁ mon-’ubles es euhru;met’hmﬁ:ﬂor sitnado en los vértices de
los pi e hacia adelante al hallarse solicitado por la tension de los
parah Q‘Iﬁ oblicnos en ellos amarrados. Esta aceidn tiene por potencia

e horizontal de las dIvEran.a tensiones que obran simultdinea-
untam en fonciones el bastidor.

_:uiﬂfumeuta(‘l que l:.tmmﬁn honzuntalde los cablea

Tt " ﬂ' ?" muw;’

m,th"rri - nmm x ﬁ-s-—r' 2&&33’

Les, por consigniente,

F_l-l i
. :-,;..r s |

8 Hdﬂ 3’3?’.13

: 10, cineo en cada cabeza, y debiendo
ng;,w mﬂwh que se componen, la
.Ir.ﬂutq-i ™ )

; "'-";_-J' .'.'- r"r LITe
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cou In chabets de reunién general, deben tr
por ®/.% La seccién prim'ﬂ#mﬂl-f. mal &

il 'Wl_-||i| 1% 'fi \ﬂ!‘*ﬂ' l

equivalentes & nn difmetro de “30 =/, -*mr-lrm ¥ h ’gl

barra 44 7/,
Los tirantes de acero dulee que completan estos cables e

miento en log macizos de mamposterfa que constituyen lql e
ntimero de cuatro, y para que trabajen 4 12 kilogramos, la sece _
cada nno ha de ser de i nalagntyy ok esidan ik b lifﬂ. 2
284.480
592 =

TRTEERT Tl AV
yue corresponden 4 un didmetro de EE%"‘{.H el fmﬂaﬂi‘i
el cuerpo de la varilla. | | .

Los pilares deben resistir dos 01&!35 de esfuerzos 16 g0

1.° Uno de compresién vertical, prdﬂdtliﬂ 1!& 15 carga v la sobrecargs
del tablero, Bste esfuerzo, que podriamos llamar estdtico, tiene sensible
mente por valor el doble del'peso del tablero y su sobrecarga, aumenta
del vértice 4 la base con el peso propio del pilar. ot L

2.% Otro esfuerzo transversal, que puede lln.m'ne
accién de los vientos, euya componente vertical ,
los contravientos que se oponen al giro del p;nmtﬂ 5 BE B
compresion aptes eitado. pamn—-

La disposicion que adoptamos para el carro de eatpmﬂﬁn
vértices mantiene en equilibrio perfecto todo el sistema en
dinal,

Teniendo en W%ﬂw&! ANSVe
quefia superficie que ofrece la sus i6n com
podemos admitir que el punto dﬂ apﬁcim-ﬁn lel esfue

tablero y el mecanismo de la nm% Wﬁa j\l _'.:"

H-q“lél F qﬂ.ﬁ este Bﬂfﬂﬁrﬁﬂ 88 des 'Iv-.t-.-. '4' [1 l. BT .
pilares,
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- Admitiendo que la velocidad del vieuto darante los mayores huracanes
alcanza 45 metros por segundo, la presién 7 por metro cnadrado serd:

P = 0,135 V* — 273,375 ks.

0 sean 275 kilogramos para todas las superficies que puedan recibirlo direc-
tamente (*).

En estas condiciones, el esfuerzo estdtico de compresién que experimenta
el vértice de cada nno de los pilares es ignal 4:

1.° Por la carga permanente

1927,5 X 166

2

— . T0.982:ks,

llllllllllll

2.° Por la carga adicional, considerando (ue el transbor-
dador en estas eircunstancias excepcionales se halla
apoyado en nna de las orillas (**).. . . ... ... 40,000 »

(7) Epgmnto, o Fiveh ok, 116.982 ks,

Para averiguar el esfuerzo dindmico producido por la presién del viento,
debemos calcular la superficie de las piezas que le oponen resistencia,
En el tablero esta superficie se halla representada por:

m”.
FATLe BUDEYIOr. . . . . 4 i, - 0,150 < 1,00 = 0,150
Parte inferior. . . ... .. 0,600 ¥ 1,00 = 0,600
- Montantes de pretiles y pasamanos. . . .. = 0,205 1m* 200
Largueros de paseos. . . . . 0,08 X 1,00 = 0,080
Cables, varillas, vignetas, ete. . . . . . .. = 0,165
 La presién por metro lineal de tablero es de
1,200 % 276 = 330 ks.,
y en cada mitad de tramo ,
| 83°% 830 =. .. .. b et 20300 ks,
o

%) El Comité nombrado por el Gobierno inglés 4 rafz de la catdstrofe del puente
Dundés en ol golfo de la Tay, admiti en sus conclusiones que la méxima presidn del
viento que debe tenerse en coenta en los clculos de las obras metdlicas es de 273 kilo-
gramos, 43 por metro cuadrado. Nosotros sdmitimos de 250 & 280 kilogramos, segun lus
Cas0ns.

' (*) Esta hipotesis produce un peso algo mayor que el de Ia realidad. La componente
vertical de la tensitn del cable de retencitn de la viga no debe tenerse en cuents, tods vez
fue es menor que ¢l peso de 40,000 kilogramos y que su efecto no es simultineo con el



 Superficie del bastidor mo

Un larguero b.° Idﬁlwxaﬁ,ﬂﬁﬁ--ler m L *"
Péndulmdumpomrmdmﬂlﬂ!ﬁlg _ptie

Péndolas , cables y placas de union del basti- LI
dor movible con el transbordador.. . . .. . G0

Bastidor transbordador. TN i =il
Parte superior : 0,100 X 10,00 = 55 g
Larguero inferior: 0,250 X lﬂﬂ&-— an .'{_, 30 |
Montantes u dﬂl Pﬁtﬂ s mmie e v owm e ml | P
Cruz de San Andrés. 1 T 1,80 [ ™
Larguero del paseo. « . .« .« .0 . .:. I.".
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& razén de 275 kilogramos por metro cdadrado.. . .

de presion total 4 la altura del tablero.

Iﬂﬂuperﬁmm&dudahsw DINPONE]
pilares, expuentnﬁhnﬁﬁnﬂalﬂ vientos, puede eva

=
e




obre el suelo, p yponerse por =i solos al giro del puente. Como
333“ ” r # ‘ﬂﬂ’ﬂﬂ;ﬁﬂ metros sobre los muelles, y el ta-
50 metros mmm de gim tiene por ﬁ.lnr, en el punto
L o1 .
% )

uT”

m.&m X 4350 | 13.860 X 62

’?ﬂ- Sl 70
i .1."'* | X 43,7

= 42.494 ks.:

nina el ﬂ]m del empuje 6 mmpunentm horizontal en el
kimm:m el wmﬂlﬂ 0
_ @ﬂmmimm alutadnpﬂntoeﬁﬁrepmhdnqm

= J-l'.' N g 42,494
. - gen. 45°
la vez q aﬂ?ﬁugnln es de 45% que llngan!m las dos eomponentes y que
presion vertical es de 42.494 ks.
aﬂ mm al punto de unién de los vientos la compresion es sélo la
Hj&r elﬁfm‘m qilﬂ hemnp llamado estdtico, y vale, como hemos

60.096 ks.,

116.982 ks;

fm punto hasta la base &el pilar se suman ambos ﬂafuerznu pro-
m rl¢ compresién de

'_ .u:hi:.r-i q1m + ﬂiﬂi Iﬁﬂﬂﬁ ks.,

aﬂ- l&dﬁ mﬁmado n-ltlil‘i, desde el vértice al nivel del
iwes formados por escuadras de 150/150/18, de 40
zads purmod:a dﬂﬂﬂhﬁ’hﬂﬁmﬂh}%a de 80/40

Lo m Pﬂu de- 7.200 .hhmm, 1
: ---.l- !..'- ':- EEJW— '
mm '?.W=ﬁ£iﬂfa h., st _
hos, que pesan en junto 160



Bl trabajo de conipresion mﬂﬂ'ﬂlﬁ sobre log mmp

%#‘ 6ks.por?fl

%.* 1 segnndo cnerpo 6 seccién arranca del ponto de aj

vientos longitudinales, v termina en la arcada ﬂﬂaﬂmﬁﬁi

tura. Sostiene su propio peso, ¥ ﬁﬂzﬂﬂntﬂdﬁt&l‘ﬂn la primer: “ _

mentado de 42,494 kilogramos, que ejercen purﬁmﬁﬁﬂ s contraviento
Siendo el peso propio de esta seceién 8,100 kilo; fendremo

8.100 -+ 124.182 -+ M4u17¢.?15h. 4

Los aristones de que se componen estos ‘caerpos mﬁﬂlﬁ
ingulos de 150/150/27, dobleces comprendidos, de 64 k
tro, con una seccidn de Saniin )

Eﬁﬂ P T 0E Ty T L i *- - :
) "E s | be-
7.800 ~ Hﬂ.ﬁﬁﬂ fl . | '-
El metal trabaja 4 .
174.776

szazn = O ke parnll U ASE
3.* El dltimo cuerpo gne principia en la 2.* arcada y acaba sobre el ms

¢izo de fundaciones, debajo del suelo 6 firme de los muelles, sostiene el pes

de las partes superiores mds su peso propio = 1,500 kilograr

189.776 kilogramos. , '
Los ocho nnatanm se forman tmblé-n nun dngul

pesan 75 hlﬂﬂ'mmna por metro, Su seceidn s

ﬂﬁﬂ { off =
TBW aﬁ;ﬁt f-‘ Wil b e 2 . . -
: -

Y el trabajo méximo
EBBB s
SRa0T = hP ks

(*) El trabsjo ﬂnﬂlﬂlnm .:_'._ 4L ,L* a
de seguridad de la obira; por ello el trabajo de los aristor
mquﬂullrnDﬂmdﬂ[imdllﬁ igidez contra los
miento por compresion, Y 4 J
El arriostrado de los pies de los pila
4 un sumento de seccién mis que sufic
puesto de que se instalurs el motor ea |



Considerando el trabajo de los pilares por compresién directa, ya hemos
visto que no pasaba de 6 ks, por =/,%.
Considerando cada pilar como pieza larga articulada por sus extremos,
distantes 62 metros uno de otro, aplicando la férmula de Euler,
x> T

Rotura = 7 )

resnltaria nna carga de rotura diez veces mayor que la que debe soportar el
puente en las peores condiciones, lo cnal demmuestra que bajo todos coneeptos
se halla asegurado el equilibrio interior de los pilares.

Teniendo en cuenta que la componente vertical que hemos hallado para peso

1 la

cos. Z (*)’
carga real en la direccién del eje seria '/150 mayor que la encoutrada ante-
riormente; anmento despreciable, punesto gue los coeficientes de trabajo se
mantienen dentro de limites perfectamente aceptables y que las dimensiones
fijadas son perfectamente pricticas,

total que ha de soportar cada pilar deberia multiplicarse por

Cimientos.

Los macizos de mamposteria gue reciben y soportan la presién de los pi-
lares metdlicos son en niimero de cuatro. A cada uno le corresponde la si-
guiente carga:

189.776

1 — 47.444 ks.

Para no pasar de nna carga de cuatro kilogramos por °/. estos pilares
de obra han de tener, por lo menos, 1,18 m?de superficie; ¥ siendo las dimen-
siones acotadas en los dibujos

1,20 % 1,20 = 1,44 m®,

el trabajo por centimetro cuadrado es sélo de 3,29 kilogramos.
Ademds, cada aristdén de los que componen las pilas llevard nna zapata
en sn extremidad inferior, de hierro colado, de

| 07,50 3 07,50 = 2.500 °/."
de saperficie, asegurada por medio de cnatro tornillos de 50 milimetros de

( ®) Angulo de inclinacion que forman los aristones con la vertical,



Ly e
— gt
didmetro, que npoyan sns eabezas en p #
dacién. Cada zapata descansa en vn ¢ :1_.
que sn ¢je corresponda con el de Em el d

esta sillerin no pasard de 15 Eﬂmww

Estos sillares transmiten sn ﬂmpﬁha _
de la fundacién. Entre las zapatas y los ﬁMuni

8,00 X -,ﬂ".;ﬂo,.x-ﬁ!,ﬁlﬁ; e ug

que van de una & ofra zapata, con agnjeros por donde pasan los pernos
objeto de asegurar la solidaridad de los aristones € impedi -'

stas planchas se recubririn con un maeizo ﬂﬁwm
corrosiva de la humedad.

Tensiéu de los vientos t prsal

iy wie At T, el AR ntﬂlﬁ_‘

Anteriormente hemos nn.lculud’a estas mhﬁwﬁﬂi "‘ '_'._:. eil
gramos; y siendo estos vientos en nimero de dos, traba _' _"ﬂ e
que los compone & razdén de 16 h[@mﬁh: 'fl i m sel !“-_;3

Bu ﬂ.ﬂ'ﬁ | A i A § wiy .'.I'

TXR i et el

correspondiente 4 127 hilos de M,E'jh"ﬂam kr

Los estribos en que terminan los cables Egm trabajar & 12 kilogramos
por ®/.*. Su seceidn serd

60.006

-_--*—l———-—__ _— BDRO myf 8. | L . ‘ X
BEFE T ”-ﬂ:...,.‘. e
que corresponden & nn didmetro de 40 =/, enel lﬁﬂﬂﬂi ydedB™,
en el cuerpo del barrote. t o it B R s

verticales,
En los cdlenlos de es
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superficie del tablero expuesta d la accién de los vientos era de 17°,20 por
metro lineal.

Tomando por base ahora, como anteriormente, la presién de 275 kilogra-
mos por m* como esfuerzo méximo durante los tem porales mds impetuosos,
la fuerza que obligaria d todo el sistema 4 moverse lateralmente en uno u
otro sentido, segtin fuere la direccién de los vientos, seria

156,50 X 1,20 X 27H
2

= 25.822 ks ;

¥ afiadiendo la snperficie que también opone el bastidor movible,

4,00 X 275
2

= 550 ks.,
resalta un total de
25,822 - 550 = 26,372 ks.

Admitiendo que en la prdctica las resistencias pasivas de todos los ensam-
bles y del peso propio del tablero podrin vencer la enarta parte del quuerzﬂ
calenlado para el viento, restan para los contravientos

26.372 X 3

1 = 19.779 ks.

Las piezas que deben contrarrestar este esfuerzo trabajan bajo nn dngnlo
de 45° y han de resistir, por consigniente.

- R 19.779
ros. 45°

Como sérdn de deero dulece, cnyo trabajo admisible es de 12 kilogramos
por=/.", les corresponde nna seccién de
27.971
12

= 27.971 ks.

— 2.331=/.*.

Ptrl. compensar las deficiencias por nniones y taladros, se punede anmentar

- Ilmén pellgmsa del tramo para lnn efecton— del viento se hnlln ¢erca.
de los apoyos 6 pilares, v decrece hacia el centro, Esas llantas de la triangn-.
lacién horizontal pueden ser de dimensiones variables, segin sea la distan-

cia 4 que se hallan de las cabezas del puente.



Fijamos d ln 1.*
» 2 n
b r 3-&- : ﬁ._l. 1
» 4. A
D 8.0 »
» 6.* »
» i »
» L
» o »
Fiadores de los cables de

tensidn de los cables pnrn'bﬁimuﬂ Jr

Esta tensién puede demmyonﬂno en iﬁa
1.* L componente horizontal de los ﬂh parahélic
tmndﬂuhmermﬂnrslmamdga}m dedor de su
hacia adelante.

Sl s =

& descansando en esa parbapmhéhu e&ﬂ (E) e
%3531 K2oeooniun

Admitiendo que el m pﬂh
el coeficiente de res

2* La componeate vertical g
nh‘&bﬂgunn&nguhda '_!
cables. Bu valor es: '
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Este macizo tiene por objeto ademds equilibrar la tensién producida por
la viga enando trabaja, esto es, la tensién transmitida por los cables de re-
tencién.

Esta tension, que calcularemos mds adelante, es de 7,300 kﬂngramns (8)
para cada cable. Son, pues, 14.600 kilogramos bajo un dngulo de 61°. El
esfuerzo para el resbalamiento es

7,300 ¢ 2
0,76

— 19,210 ks.,

v al levantamiento,
7,300 X 2 X cos, 61° = 7,078 ks.
El peso minimo del macizo debe ser, pues, de
013,901 - 120,022 + 19,210 4 7,078 ks, = 470.111 ks,,

para que pueda resistir & estos diferentes y simultdneos esfuerzos.
Como la densidad del metro etibico de mamposteria es de 2,200 kilo-
gramos, se necesitard on cubo minimo de

470,111
2200

— 213=* 686.

Las cotas que fijamos en los dibnjos correspondientes demuestran que el
enbo proyectado es smperior al que se necesita, puesto que llega 4 231 m

comprendiendo la silleria.

Justificacion de la estahilidad de los fiadores de los cables
de suspensidn.

Cada serie de cuatro cables se fija en los prismas trapezoidales de mam-
posteria que acabamos de calenlar, enterrados 4 flor de tierra, de base rec-
tangnlar, cuyo volumen es 231%°, que, multiplicados por la densidad del
metro eibico, 2.200 kilogramos, dan un peso de 508.200 kilogramos.

Estos macizos se arman de tal manera, con tirantes y vigas de hierro,
que cada uno constituye un monolito.

La disposicién de las diversas fuerzas que obran en estos macizos se ma-
nifiesta en la figara 42,

Biendo el coeficiente de resbalamiento de la mamposteria que forma los

| | |
M o= T



mneizos, contra el fnlulmﬂﬂg
zamiento opone al mumm

: mmh,xﬂ,m | |
(- | Hﬂr.

Como Ia componente horizontal del
tencion es sdlo de 200,043 kil
de todo reshalamiento.
Esto mismo se nota en laﬁgm‘:mhfm;h
fierzas qne golicitan el macizo corta el plano de m

viulo de 657 ]
Para que hubiese reah&lm&nto ﬂaﬁn mmﬁ% (que este
de 37°15°, que es &l ﬁugﬂln de rozamiento correspondient

ciente 0,76 que hemos admitido, o R i
] diagrama dﬁmuﬂﬂtrﬂ., pues, qllﬂ el m no pi ri
ninguna de sus aristas, pﬂﬂﬂ‘iﬂ que la tﬂﬁﬁ ante de lag
solicitan corta la base de asiento.
Seria menester, mw jnstificar que la presidn
produce en el asiento no pasa del mem%e}
posteria pneden soportar con Hegunﬂ&i = '
La resultante de las dos faerzas que solicitan el m olito vale 350.0
kilogramos, y corta 4 la base de snstentacidn & una distancia de sa
de gravedad ignal 4 1,567,
La cnmpanﬂnb& ?ﬂnﬁmnl dﬂmmﬂtﬂﬂt&u
Segim Mr, Brﬂﬂue el Gﬂ&ﬁmmspﬂrﬂi cual haj' q:m _"- iplic
media en la base para obtener la presién mixima, que m
produce en la arista Eimuir gaf nfs babilifiaies b ab m'lf
EﬁHM=m!t afp

siendo # la relacién m&& ridialde
al centro de gravedad de
el mismo centro de ﬁm@m

.=5.4.,”
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zlg& yeces mayur que si la fuem obrase
“]‘:.a presion media serf :

s por centimetro; presion perfecta-
fable en la pri si &a Tos sondeos que se verifiquen en el
"n E{elns fiadores resulta que la resistencia del te-
ﬂ limite calenlado.

m wra la estabilidad transversal del puente.
1;.,
| * ule ﬂ_ﬂ lm pl.lw hmun Enenntmdn que In. nnmpnnﬂutve ]mn—

.____.I.

—— —55.913 ks.

ar el macizo actia bajo un dngulo

H F J,& 494 » cos. 45° = 30.047 ks.
0 de este macizo serd, pues,

il "'

mﬁhﬂ.@ﬁ = 85.960 ks.;
‘Lt ﬂln_ll "".""ll Pl 111l

Mmmzm&, el volnmen habrd de ser

_____________
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Bl arriostrado que Gﬂhﬂﬂ#ﬂﬂi
proyectd de conformidad con las d
la teoria del conocido sistema 2
la dicha teoria.
Las dos vigas rigidas, una en cada cabeza del
peso propio y el adicional 6 de prueba del bastidor movil
kilogramos, y 20,000 para cada viga, | ot G e
Para evitar que los pilares trabajen de m modo que el previsto, 1
claro, para consegnir que trabajen cor por compresié
reacciones necesarias al dﬂbﬂlﬁfmmmh dgm  se toman
macizos fiadores por la mediacién ialmmﬁﬂmdam
Recordando, por otra parfe, que la longitud del bas n...,,L ovible ¢
metros, con montantes espaciados de dos en ﬂmmgm que
gitud del bastidor corresponde & 12 varillas. gy, m oI5 i mall
La misién de la viga rigida es repartir la presién e 1a longitr
la parte parabélica, Una vez satisfecha ﬁﬁt& co 1, las 44 varill
mismo lado se I'EP&-ItBn los E&qﬁﬂah ooramos & e
sostiene cada nna : | r LTI :Ha.n_

- ..,ﬂ,ﬁﬁﬂ .
47T a5 ]“'Mmﬁ“‘ 2

Las 12 varillas um'ra@mdmntmﬂ. la longiti ﬁ
450 X 12 = 5.401 ks.

El esfuerzo de deformacién que la rigidez de la m be contra
es de

20000 — 5. fwﬁ = 11%%

34 0T LR 2w

: T e L
“itf ..Il.

La traceidn nubr&hjm |
yA'M , esignal &
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En fin, la compresién vertical sobre los montantes A Cy A" (" es, asi-
mismo, de 7.300 kilogramos.

Los pasamanos arrancan del vértice, transmitiendo sus esfuerzos 4 los su-
cesivos, con la misma intensidad, de cnadro 4 cnadro, hasta la otra extre-
midad de la viga, que descansa sobre el otro pilar.

Todos los elementos de gue se compone esta viga deberdn, pues, poder
resistir los esfnerzos que hemos determinado.

Estando amarrados los cables de retencién 4 estos largneros invariables y
# los fiadores , resulta evidente gue éstos deberin soportar y equilibrar las
componentes debidas 4 los esfnerzos caleunlados.

Estos cables vy los macizos de fitbrica se establecen con el objeto de ven-
cer los efectos de la desicualdad de las componentes horizontales de la ten-
si6n de los cables oblicuos, designaldad qne alcanza 22,367 kilogramos. A
este fin les hemos sefialado una seccién mds que snficiente para hacer reac-
ci6n 4 la viga rigida, obrando simultdneamente sobre los anexos de reten-
cion por la designaldad de las componentes horizontales. |

La tensién de los tirantes es de 10,323 kilogramos, y, por lo tanto, para
gue el metal de que se componen trabaje & lo sumo 4 12 kilogramos por */,,”
de seccidn 1til, deberdn tener

10,323

—

— Eﬁﬂ m/'ml'

de seccién, 6 bien 337/, de didmetro en el alma de las roscas, y 38 en el
cunerpo de la varilla.

La parte inferior de la viga se halla formada por el larguero que soporta
los carriles, cnya seccidn es

15,897%/.2 (9),
: trabajando tan sélo 0,45 kilogramos,
La parte superior estd formada por dos ] [ de 15 kilogramos por metro.
Su seccién es
15 % 2
7,800

Deduciendo 960™/.2 por huecos 6 taladros, restan de seccién ttil 28867/,
sometidos 4 un trabajo de

= 3.846 =/.%

7,300
2,850

= 252 ks,
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tud Hﬁﬁlﬁﬁa de la solucién adoptada y de las modifi-
__,;EH.-;.B!!# introducidas para hacerla esencial-

.I.P ll.ll | L

#'-FF g |

PRELIMINARES

.- N i

fﬂ%ﬂﬁte&ﬁn de 1a obra y constituida la Sociedad que Labfa

d 4 a, 8¢ impnso como primera necesidad el hacer un detenido

stadio "Ih ﬂﬁt ¥ I:'EeIns medios propuestos en embrién para llevarla 4
bo, para la y formar nn verdadero proyecto que, & su vez,

- mo ﬁ’i‘hﬂﬁﬂd qtm la marcha de la construccitn y las

q;nﬁ se presentasen en ella lo aconsejaran. El detalle

s estos trabajos, largos y minuciosos, que para su ejecucion exigieron,
Wﬁa t!zlhmm, sino también uno muy exacto de los

: :=- e earse, y medios pricticos ¥ econdmicos para

1 obra fnﬁm&ﬁmm su efecto 1itil, no lo conocemos de
Mqﬂlﬂqm tenga la paciencia de seguir
paso los 3 que 4 confinnacién exponemos
enta de HW&B 1a labor levada & cabo, y formarse
' Whlww&hmtrﬂmﬂn,yda ¢bmo s¢
minar m y la organizacién de sus

;. haremnos nna ligerisima descripcion
Mﬂ‘m utilidad & aquellos,
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1

poco aficionados 4 buscar unn iden en sn nng&n ¥ n&gmr sn evolueidn - ,iﬁ
gu completo desarrollo, que empiecen por esta parte, mis W-—, .. é.ﬂ
prictica, ln lectura. Se reduce & un puente snspendido 4 45 mutmudam ST
sobre ¢l nivel de las plenmares, que por la parte inferior soporta cmtra‘ﬁm ), L5
de carriles agrapados dos & dos, por los cusles han de moverse las ruedas —':_!'-
de un bastidor movible de 24 metros de longitud, del que cuelga, por medio
Je cables, un transbordador que tiene sn piso al nivel del pavimento de los
muelles que encauzan la ria, y gue con toda sobrecarga pesa, segin lo calen-

lado, 40.000 kilogramos. En cada lado del tablero hay, para facilitar ﬂ ser-

vicio y entretenimiento de la obra, una pasarela, 4 que se sube por esea
de mano fijas 4 los pilares por sn parte inferior.

11l tablero estd suspendido por medio de cables amarrados 4 bastidores de
dilatacion colocados en la parte superior de cuatro pilares metdlicos, & 17
metros de altara por encima de ¢é1, bastidores 4 su vez sujetos por medio de
cables de retencién 4 fiadores de mamposteria sitnados 4 conveniente dis-
taneia de una y otra orilla. A estos mismos fiadores estdn amarrados cables
que parten del extremo de las vigas laterales que soportan el tablero y
reparten mis uniformemente la carga esencialmente moévil entre los distin-
tos cables y varillas de suspensidn.

Los pilares, en nfimero de cnatro, se unen dos 4 dos para counstituir
(fiz, 46) una sola torre de estructura completamente metilica, que tiene
por base, medida de eje & eje de las semitorres exteriores, una aupﬁnﬁmﬁ de
13,65 metros en sentido transversal al puente, y de siete metros en el longi-
tudinal. Tienen 61 metros de altura, distan una de otra 160 metros de eje &
eje, v 4 la altura del tablero estdin sujetas por medio de cables 6 vientos de
sujecion transversales amarrados & pequeiios findores situados & distancia
apropiada agoa arriba y agua abajo del eje del puente. e

El peso de los cables, tablero y transbordador transmiten 4 los basti |
de dilatacién un esfuerzo que, al descomponerse en dos, da lugar 4 uno
horizontal que ha de ser contrarrestado por los cables de retencién amarra-
dos 4 los fiadores principales. La oblicuidad de éstos con relacin & la hﬂ:ﬂ-
zontal da lugar 4 su vez 4 nna fuerte presién vertical sobre los pilares, supe-
rior al doble de las cargas permanente y de prueba, elemento importantisimo
del cual en modo alguno podria prescindirse, Agregado & esto el peso propio
de los pilares, resulta una carga total de 405 toneladas, equivalente 4 2,881
kilogramos por milimetro cuadrado de la base caleulada como resistente.
Aparte de esto, los pilares han de resistir aceiones horizontales de mucha con-
sideracion, porque los bastidores de dilatacién, montados mbm m

1)
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cilindricos de poco didmetro, no se pondrin en movimiento sino cnando se
haya ejercido un esfuerzo horizontal importante en el vértice 6 cima de los
pilares, y por otra parte el viento, euya presién se estima en 275 kilogra-
mos por metro coadrado, al ejercer su accién sobre el tablero, cables y pi-
lares, producird esfuerzos horizontales de importancia. A contrarrestarlos
tienden los cables de contraviento, pero desde Inego se comprende que no
serla prudente fiar 4 ellos solos en cada momento la conservaciin del equi-
librio de los esfuerzos prodncidos en sentidos horizontales: podrian al entrar
en accidn Hecar 4 tener tensiones cuyas componentes horizontales pasaran
del miximo de las acciones previstas ; ln seguridad y estabilidad de la obra
dependeria de la mayor 6 meuor vigilancia que se hubiera tenido al dar 4
los contravientos las tensiones iniciales, porque la rotura de uno de ellos
originaria la total roina del puente, y, por otra parte, 4 cansa de su incli-
nacion, producirian grandes esfuerzos de compresitn sobre los pilares. En
el anteproyecto se calcula qune ésta compresion serd de 1,920 kilogramos
por milimetro cuadrado, carga que, unida 4 la anteriormente indicada
de 2881 Ekilogramos, da una de 4,801 kilogramos por milimetro cuna-
drado.

Las acciones del viento y de las dilataciones no se ejercen por igual sobre
todas las partes de una constroccidn, lo que dard lugar, no sélo 4 variaciones
en la intensidad de las tensiones de los contravientos, sino también en la
sitnacién de los puntos de aplicacién de sns componentes verticales, y cono-
cidas son las malas condiciones de resistencia en que se encuentra nna pieza
prismitica de grande altura con relacién 4 su base bajo la accién de car-
gas variables, cuyos puntos de aplicacién varian de lugar, y su direceién con
relacién al eje es también variable.

Aunqgue se admitiera que el pilar tuviera un punto perfectamente fijo, el
de amarre del contraviento 4 la altura del tablero, no se podria prescindir
nunca del esfuerzo producido por el viento entre él y la base sitnada 4 dis-
tancia relativamente considerable. El pilar se encontraria en iguales condi-
ciones que una pieza apoyada por sus extremos sometida 4 esfuerzos de
flexién, pues no pnede considerarse como empotramiento la nnién con el
cimiento formada por largos pernos sélidamente unidos 4 él. En estas con-
diciones, supnesto nn viento de 275 kilogramos por metro cuadrado, habrian
de soportar los aristones de los pilares, tan s6lo por este concepto, una sobre-
carga por traccién & compresion, segin los easos, de 1,078 kilogramos por
milimetro cuadrado, que al poder sumarse 4 la anterior, da 5,878 kilogra-
mos por milimetro cuadrado.



— i —

Fstas consideraciones, expuestas s6lo en general, sin penetrar en =
talle de eada cdleulo, indicaron desde Inego la conveniencia de mﬂm:
la organizacidn de los pilares propuesta en el anteproyecto fmw
por via de fanteo. e

Desde luego se pensd, como solncidn més apropiada, la de anmentar la
dimensién de bases en sentido transversal 4 la rin, para darle 15 metros
en lugar de siete; pero 4 esto se opusieron, por nna parte, la Compaiia
del tranvia de Bilbao & Las Arenas, cuya via pasa inmediata & nno de los
pilares, ¥ que hubiera podido segnir en el mismo sitio, v por otro, ¢l Inge-
niero director de las obras del puerto, quien, tal vez por dﬁﬂﬂuﬂ;nh*m
el resultado de una obra de cardcter esencialmente distinto de las m
hasta entonces, se resistin & que se hiciera en este sentido, Estas difie Ttad
nuidag 4 la de que, por razones meramente comerciales y de Empm,’!b
ge podia dar 4 los pilares secciones capaces de resistir por si solas wm
esfuerzos, pues hubieran resultado snmamente costosos, oblizaron & limitar
el programa de la obra, mediante la redneeion 4 20,000 kilogramos de la
carga maovil, supuesta de 40.000 kﬂugrﬂ,mua en un principio, y 4 hllaurhh
estudio detenido de los esfuerzos caleulados, para ver si dentro de prm
limitaciones podria admitirge que alguno fuera exagerado. El peso muerto
de ln obra era desde luezo elemento nada susceptible de sensibles modifi-
caciones, con el que habia que contar de todos modos. Quedaba, pues, fni-
cumente la aceién del viento, que se supuso pudiera llegar 4 ejercer una
presion de 275 kilogramos por milimetro cuadrado, y un estudio atento de
las condiciones topogrificas y meteorolégicas de la localidad ;_E‘o&'uj&- la
eonviceion de que en determinadas direceiones no podia llecar & soplar con
semejante violencia, Los vientos mds fnertes en la loealidad son, gﬁﬂﬂl
mente, del Oeste y del Noroeste, orientaciones de las que estd protegida la
obra por los montes de Portugalete. Establecido esto por el estadio atento de
datos suministrados por los Observatorios de Burdeos, Bayona, San Sebas-
tiin, Bilbao. Santander, ete., situados en puntos de la costa prﬁﬁ'hnmﬁ-l_h
obra, vino 4 deducirse que, en sentido normal § la efa, podria tomarse como
tunn:u, mixima del viento la de 100 kilogramos por metro cuadrade.

El primitivo programa qued6 de este modo reducido al signiente: un
puente suspendido de 160 metros de luz, enyo tablero se halle & 43 metvos
de altura sobre el nivel de los muelles,; sostenido por custro pllam m
cos de 61 metros de altura, de seis metros de base en sentido paral
y siete en el transversal 4 él, separados 7,05 metros para ﬂwm ﬁi-
blero, ¥ unidos entre sf log dos de cada orilla (fig. 445), y un teanshordador
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ri producir una presion de 275 kilogramos por metro cuadrado en
do parale ' hmmﬁ@ enfile 4 ¢sta, y tan s6lo de 100 kilogramos
4 ella.

i
SUSPENSION.—RETENCION.

‘l-—-Eqnilihﬂo de los ecables de ﬂnspensiﬁn
ﬁ!
sro en su parte ﬁﬂﬂtr&L en una longitnd de 92 metros, estd sns-
#l‘inaﬂ!ﬂ de péndolas & varillas verticales, de cables que van de
n .,_rl _"ﬁ'ﬁlﬁehhs pﬂnrﬁ sitnados en las dos orillas, y el resto, hasta
*01 -_* lnﬁ- lo estd por me&m de cables oblicuos que van & amarrarse
directamente 4 los bastidores de dilatacion sitnados en log vértices de los
pilares ‘thrﬂh mds proxima. Habrd, pues, para estndiar las condiciones
d .4: que. considerar separadamente eada una de estas dos partes
~ 345)-
s cable 3 ue van de una 4 otra orilla son ocho; pero para mayor facili-
m ge sapondrin reanidos en uno sélo, lo que no trae consigo
gmm los cdlenlos de las cargas v resistencias.
w lugar al cable Gnico asi constitnido. En su parte
ral, en una itud de 46 metros 4 cada lado del eje, soportard la parte
e pe 'L hﬂﬂﬂ’-ﬂqﬁ le corresponda, y el del transbordador cuando se
| -.:-‘-'- il l.ﬂ Bﬂﬂ; pero en el resto, O sea en 34 metros 4 cada lado,
b de r su peso propio, aparte, naturalmente, las tensiones

M
J-—I-—l

'-._:- ".l ‘
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que le sean transmitidas. Sometido, pues, en dos trozos distintos 4 cargas
psencia diferentes, su corvatura no deberd considerarse como nna, y
| M sino que, por el contrario, se formardn dos cur-

(%) Posteriorme 2 cambid de modo de pensar y volvid & lu idea del trans-
rd “"#'E“ g‘mlh aves inconvenientes pueile establecerse, pues la
de los cables | .:.-:_'; 108 pasaré, cvando estd situado en medio del puente, de 176,092
MﬁMhﬂm & 17,534 kilogramos por milimetro
ﬂmmtsmdrﬂu. y cuando esté adosado & los
de Hﬂﬂm cifin algo excesiva, pero no pe-




vas tangentes con ecunciones diferent
sean dos paribolas; veamos Wﬂmﬂm
tiene su extremidad en nn punto cuya ab 801
peso m== 550 kilogramos por M-’,hi Beg
punto z= 46 metros, tiene en este Ilmﬁd hr' ‘ |

v no soporta mds que el peso del cable, que por chlealos p
dedujo gue podia reducirse in _ﬂﬁﬁhgmg Pumm

siempre de la hipétesis del programa limitado en la forma di
La tensién 7T en el vértice de hﬁww ha ﬁsﬂ’
flecha de la enrva formada por el cable sea muy poeco inferi -- la

disponible, 17 metros, con objeto de gne kmmﬂﬁ.ﬁi ne
del tablero descienda demasiado por bajo de la horizontal
tremos. Algunos tanteos preliminares hicieron ver qu& dici6n se com
plird cnando para el valor de la abscisa extrema qa_lﬂ metros, fou

de la ordenada y, = 6,08 metros con mlmﬁain}'; langer .;-...' tal. Sn
pardmetro serd, por lo tanto, |

o _ 0% _ 0031560 0, et
&y ﬁ E : N "‘2 T y iiq-' f
de donde T = 134.626 ks. |

La inclinacién de la tangente 4 esta pardbola en el 2L ";".:'":'::“_;P"-.-"-'"'.?-f_'ﬁ

9% n,analaﬁﬂ X #ﬁ—
y la ecnacién de la curva
-yf;;“n';mw&#ﬁ

y se tienen al mismo tmmﬂn elementos para IIing

puesto que la componente horizonta ﬁﬂ]# tensitn en

ser ignal & 73 y sise Hamnnnyﬁ las distancias respectivamente horizo:
y vertical entre su vértice y alds,h wnteriormente calenl da, se tendr
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(46 +a) = \hmm‘—- 134,026°
;_.VWW "1‘?‘*&5&?‘_ 415,952 metros

B 41 b,
08 b= — e — = 0402 metros

. % ‘|' I- i

A b= 53,722 metros.
nacién d Iamhah serd la signiente:

(2 + m ,952)'= 0,000349126 (- 369,052)" (3),

e ¢
= 13%&3&

[ihie qna o= Aceptalile h fm:ma. adoptada para la pn‘réhnlﬂ. central,
— erc ﬂiﬂ el tr or no esté en su parte media, tomard
y flecha ¢ e:ﬂjm m,mlw In convexidad hacia la parte superior.
Pty --'_-_--*m'_ggmdgdnmgnnlatﬁugentailapnrﬁt}h
ecuac i6n (3) tendrd una inclinacién

..E = il I'I.

e i ﬂ»a&z.—.nmuﬁ&

)(ﬁﬂ ﬂﬁﬂ'ﬁ'ﬂl (83—53,722=16,961 metros, (4)




y ln de los laternlos i .
la diferencia que hqrn : ,
i @ 4 80,y se tendrd:

L, — 415,952 (1+

L', = 440,952 (1 == ‘—?

y por consigniente o
L, + (L, — L) —iﬁ,ﬂ? -q:‘a&,ﬁﬁﬁ
y para el cable de suspensitn entero

L= 1damt “l '1 -

2 L, = 164,404 me

n sl e
o L Tl .l.
i

Ahora bien; dadas la mménmﬁa Gﬁ}i'@ seccion
de 12.032 milimetros cuadrados, mﬂmﬁww

miento de

¥

1S R
12_.@32 X @ﬂw ><

ith

64,404 —'ﬁﬁ'rgf =
a .u dmh-stn i
y por lo tanto su iﬁhﬁ‘ttﬂij antes de estar en tengién, serd
=L Iﬁﬂm — 0,086 _.151.31

Hasta ahora se ha h&nhmm omiso del peso d
colocarse en la parte del tablero Enﬁganﬁldn :'[B
menta la carga de hﬁa&fﬁm Hﬂw se I :
viga articulada entre los )2 metros centrales |
de = serd 130

20.000
n = l— EW'I‘I‘ élg?: Fh

itiextensible ei ﬂabla ii¢'= '_ ', 404
deberd dar

""
a b o



B A ot
" m
i =-£4s+a1 (10).
- ﬁaﬂ,&% metros, = 476,638 metros.
112094 11708106
Rt TR
' L._. mg?m o= "3':‘ (3 + 476,638)° (11),
I:-'.--'r."l .
106 4?
: g*rﬁ“u T ;gﬂl'r;*—'){ﬁ'ﬁ&lw
S 'tﬁ\.‘ b m#i%m
s’ m&tmﬂnfﬂmmmgmantu-
]_.il
34 47*
i # ml‘ﬁﬂﬂ (1 —I- - 556,638*)
(¥ 5 I‘ﬁﬁﬁiﬁas'
X ,ﬁﬂp—h ﬁﬁ,
70 ﬂr ﬁﬁ" JL" l.l'n rrﬂ.r" ] Git 0ls
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y en la (12)

valor que comparado con @I@}“" s d

Yo —jri1=*.i : -.
endocir que cuando ol cranaiecielS NS SR Sl SN
los cables una flecha ‘w@rﬁ,h ) ‘: C . .l que tienen cnax
adosado 4 una orilla.

Si el valor de f!amhtnythﬁly m '

5@ tlena

:1.1.?133.10& *
y AL {rz+
lﬁﬂ'laﬁ q,-.lfHI.L'l- % '

O hien

dy
W - 0,000279532 X Eﬂi

v la tension en el mismo ]ﬂmto '

e

— \/168.138" + aﬁa 638 }( 94 =

ﬁuf’ 192 ks,
qhe serd I'E‘ mm qé e d\]m Mlﬂﬁ 'J' E Rt e '. 1_. 4,636
logramos por milimetro cnadrado fmt T ja 12,032 ™/ * a5

al cable. Con estos ﬁslmlﬂmhnu,hm

i) 'Iﬂ' "'I.n.
mientras que, cuando el %ﬂﬁm :m :

mos, y el alargamiento eldstico

serdi ‘&" 3

_.l '-..1 - 3 N '|'_:r'l'_lllll" i . | ..I
| ¥ 1.._._!.__._-| o LR o= 5 i |
.-&_#'4355 g o ThC

164,&% -

Bl chloulo de Jon blicuios no esige tantas operaciones,
it L W oports f mede determinarse inmedis






producirin anhrﬂ lﬂn hﬁﬂm ElB '_ : 1 situados
pilares, y para ello consideremos en pnmer_ r 1
van de uno & otro. La tensidn ﬁfﬂlﬂdﬂ, npuesto 0 el

*""F .II

por los cables inelinados, es ::‘"‘




dos por-ellos, ya deter-

LR .ﬁﬂ;?@;&%ﬁ = 1443 ks,

N m}?ﬂ“‘ml}ﬁ‘(&ﬁﬂ 3 -
w: £t I&;‘i"u 111; g‘,&gﬂ »

“I'I 'l ’

. i |.|; '-.Ir[ .-'I -.-ifﬁ;.-l

L B % %._" i 4’*34'?‘ »
f&.ﬂa-{- mﬁ_} 1"

{B.‘HE‘ —+ lﬂfﬁ)
y 2" nﬁ

5819 »

E,ﬁﬁ

= 7311 »

(5.713 + 172 — 8828 »

g AT =0
29 .
ﬁﬁ '113 -+ ﬂﬁ) ”5 = 10,376 »

(M;,s-[- 2&5) 3f - — 11.956 »

L

.JJ! i fm . - L = ﬁﬂ,ﬂ’]’ﬂ kﬂ"

.1.... ;r

—

-

- T x 5.713 + 1.102 = 46.806 ks.
bicins ima de los pilares un esfuerzo horizontal de

ok e

n ) | |ir:| H mmmﬁhmmmm
T rizont n,nﬁngnlﬂ de 28°32',



Pesarin 110 kilogramos por metr lineal y prodncirin tna com

tieal de A

oy .-r_d.n...-.

(‘onsideremos ahora u‘lmmlﬁ 1t ejer I“‘*’“ "!r" H’ S &
truusvemlmunta 4 la rin. MW *"'-' ' """ ‘ s £

pn.'.dumrh por los pnmma-suﬂ

T 10 X 61 X ﬂ.ﬂiﬁ*x rﬂﬂ_ 1 mm »

i
'J.l‘r‘

& = = -

Los oblicnos de ﬂuﬂpan'daﬁu pm&uﬁﬁm

";- -

T X 1'!0,@#}{ 1@0_?525.,
- TR e

v los parabolicos T = T
W b oy o A0

—a X 17 < 0,045 X 100 = m

ie

es decir, que los cables de suspeusion trasmitir v, en total, 483 kiloera
Seriin el viento sople en uno 1 ni:n-snuh&n . ar resnltard, por
ruiente, cargado ¢ aliviado en Y ,

1830 — 483 = 113534%1' o

Con todos estos dutos w‘nﬁg&@a determir -.:: a carga que el bastid
dilatacidn Pmﬂum jobre 103 pilares, que $ find

Componente vertical de la tensic

licos de suspansaﬁn_ s "-IW.F N e P
Tdem id. de lus tensiones de :‘!’ os de 1
Idem id. de la tension ﬁﬁ ) -_ 1_: ad '
fdem de la accion del m
Peso de los bﬁ&tlﬂﬂ!‘ﬁ"’!ﬂ%

Si los bastidores de d:

menor diferencin que se " ._‘_‘"
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imo i otro sentido se desplazaran hasta llegar 4 In posicion de perfecto
‘equilibrio, podria darse por terminada esta parte del estndio de los estiier-
708 qne vienen & ejercer sn aceidn sobre el extremo de los pilares, que, por
cfecto de las eansas de que hasta ahora nos hemos ocupado, sélo estarian
sometidos & esfuerzos de compresion. Pero no sncede asi, porque los Lasti-
dores de dilatacién no se mueven hasta que estin solicitados por nn es-
{aerzo snperior 4 un limite determinado, que depende de la resistencia ul
rodamiento. Los datos conocidos sobre este particnlar son muy deficientes,
pues la cifra de 3,75 kilogramoes por tonelada indicada por Nordling s6lo
pnede ser aceptada cuando se trate de aparatos nuevos en huenas condi-
ciones de engrase; pero al emplear, como en este caso, rodillos de pequens
diimetro, expnestos constantemente 4 Ia intemperie, es preciso contar con
una cran resistencia al rodamiento, pues se observa que hasta llegan 4
formarse canales en la parte de la placa sobre que se mueven los rodillos,
que los inmovilizan, lo que da logar & Ia prodnceién de grandes esfuerzos
horizontales en los extremos de log pilares, Estas consideraciones deter-
minaron al autor del proyecto 4 aceptar comao buenoun coeficiente de 50 (1)
kilogramos por tonelada, que da para Ia resistencia al rodamiento de los

bastidores nn valor de
0,05 ¥ 201,446 = 11,032 ks,

Esto establecido, supongamos que el trangbordador se desplaza y se coloea
en el centro del puente. La carga del cable parabdlico pasa, como hemos
yvisto, de 850 4 1.068 kilogramos por metro, y este cable adquiere nna
tension de 176.092 kilogramos, con nna inclinacidncenya tangente es 'U,ul 1196.
La componente horizontal serd 168,138 kilogramos y la vertical 52 324 ki-
logramos, A suvez la suma de las componentes horizontales de Inq caliles
oblicnos pasa & ser de 30.470 kilogramos, y Ia de las verticales de 26.:06.
El cable de retencién habri de producir, por nna parte, noa componcnte
horizontal de

1GR.138 & 30,470 = [0R,608 ke,

yue, comparada con la de 187.5496 que para él exigia el primer estado de
equilibrio considerado, determina nn exceso de

108 608 — 187,506 = 11.012 ks.

(1) Se funda su determinacion en que el primer dis que ge amarmaron los cables de re-
tencién para contrarrestar el efecto de los parabélicos se vencio nno de loa pilaves hacia
ﬂ!l, y por la aprecincién de su despl zamiento se dedujo el esfuerzo necesurio pars



El bastidor tenderd, pues, & vodar h
de 981 kilogramos, diferencia entre el g
11.012 kilogramos y la resistenc Mﬂ‘ 0y
en 10,032 hilngmmm,-.mﬁhhdﬁ?m. 2818 de ¢
ciente de 0,05 por kilogramo. o e )
Para poder apreciar con mis exactitnd el movimiento que tomar
que analizar la forma del cable &mﬁ'ﬁ. M 10 F_*__"H
Las Arenas, que pesa 110 kilogramo
longitud de 128 metros, que femnw,h hmm-mﬁ o p = 28"
Sus proyeceiones serdin, respectivame | | ""l '

123;:1:542&?3“*- mmmm ke

v
128 sen. 28°32" = (1,142 metros. : _
Habri. tres posiciones principales de equilibrio corvespon i ot
tantas del transbordador. |
(«) Cnando el transbordador esté adosado al mua&hﬂa Iaq Ari
(4) Cuando esté sitnado en el eentro dﬁmﬂ,
(¢) Cnando esté adﬂaadn !J.mnu]ie de i*{" ralet

,_I_i, it i %

). 198.608 } los valores de —— serin!

e, 134,626 + 30470 = 165.096

las ecuaciones de las pﬁtﬁhﬂ!&a j- = Elf.,.ll't__:}"-::--'rT-'-_ 30970 ' § v ]

gentes | ;,""— =0 ﬁﬂﬁﬁ&aﬂmm |

Si twnen mm



i w;lomtn,
' o lh mﬁ"-l i ‘{_’ﬁ} ﬂ! #!‘ (1*1

:  yoz v proyeccién vélﬂtn‘.aL de la Eﬂﬁtﬂ.& que una
emﬂuan ﬂ Iéﬂ ﬁ Ia nItum del pilar, y que la horizontal es,

| mma Se tendrd, por consizniente,
-—-o,;m=. n @ — 112453 }= (15)

&1 142 —m czsﬂ ﬁnﬁ e — 112 4&3']

61 Hd
e

112,453 4

T % -.__ Eﬂi,ﬂﬂﬂ
valor deducido Enﬁmmﬁﬂ del parfimetro m que ya hemos determinado para
as tres posiciones de equilibrio, para las que resulta, respectivamente,
| @, .ov..r = 983,453 melros.
AR 5!,.5,. o= 1037914 »
' r..“. € = BI2268 »
es que mh mmﬁn {14.] dan:
. e nf+ BE = 3335'8 ro-ofl = 222,578 metros.
f H.”n!—h 6l = 233,324 coiid = 937894 »
;..« a@#l? 61 = 253470.....d = 192470 »
""" ?ﬂuﬂn‘ilﬁaﬂe ¢ en Ingar de & en las expresiones (13)
1 la 5;__ SGIIE t&ngﬁntﬁ se obtendrin las de las corres.
3 al ,* i ,;;:_1 -. @ﬁm&aﬂﬂ gerin:
6 3¢ 9B3483 = 0576681 T
X LU3T 914 = 0,074858
: ﬂ“f}f.- BI2,268 = 0,081174 |
ﬂ'qmmmm los eables en los tres
mmitwmwm horizontales,

L—l e A

7 /1 .pmmﬁpﬂﬁmnﬂwm
140, 74858° = 220.085  »

- _ . I‘l ! Y
_lr = 100953
| F
1 '



lo que da nnn varineién de
290,085 — mﬂw

Si se representan por & yiﬁw .-":“;‘-.. d
tangente horizontal hﬁhﬁl&m
v se supanen los caliles Enehl’ﬁhliﬂﬁb *qpf 3

7 e ] 933433(

R T — ]-.ﬂﬂf,‘ﬁ_i,* (

e = at

i = 871,030 .(’ s

af

Ii

025,461 (l 4 =

¥ = 750,815 (1 Sy

Las diferencias ¢ — 2* serin Ins lmgltuﬂeur ﬂ,e IM
puntos de amarre, cuyos valores son en cadu caso
6= @ 1-%-&_ A
,. 3
v = 'i‘ 9,1&1
L diferencia méxima da ﬁnﬁm]‘ g '_ des es,
metros, :
Repetidos los mismos calenlos pﬁﬁir E“ Wbl d
tngalete, que tan nﬁu tiene una cnel
se obtendrian las 18, lensione
y para las -l-ﬂ“‘é‘tﬂdﬂi ma diferencia n lma ; 6,7 mil
Si ahora se supone qne las variaciones o
mismas gne la de Jas correspondiente
las cuales hemos hﬂl]&ﬁn‘m:t
de carga por milimetro enadrado de
sibn, serd de
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v el alarzamiento elistico por metro de cable

2,0085 0.0001017

e Dl
El alargamiento total serd, pues, de 129,093 % 0,0001217 = 15,7 mi-
limetros para el cable de Las Arenas, y 107,310 % 0.0001217 = 13 mili-

metros para el de Portngalete,

I11. Deformaciones que por la aceién de la earga movil
experimentarin los cables amarrados & los bastidores de dilatacion.

Una vez conocidas de un modo completo las formas y tensiones de los ca-
bles de suspension y refencion para las distintas posiciones del transhor-
dador, pnede estadiarse el junego que tendran por efecto del desplazawmiento
de la carga.

Snpongamos el transbordador adosado al muelle del lado de Portugalete,
La componente horizontal de las tensiones opuestas que se ejercen sobre el
bastidor de dilatacién es, sin tener en cnenta las resistencias al rodamiento,
de 187596 kilogramos, El cable de retencién del mismo Indo afectard la
forma de nuna paribola, coya ecnacién es

o = DO00293 183 27,

y la longitod del arco comprendida entre sns dos pnotos de amarre es de
107,310 metros.

La tensitn en el panto snperior de amarre e 210,554 kilogramos, v en
el inferior, es decir, en el del fiador de retenida,

185596V 1 -+ [2 5 0,0002031848 (983483 — 03,477)])" = 211,608 ks,
v In media serst

216.554 -+ 211.608

b

= 214,081 ks.

El cable de suspensién tiene 164,404 metros de longitud, la componente
horizontal de sn tensidn es 134.626 kilogramos, la tensién media 137.865
kilogramos y la flecha minima 16,961 metros.

El bastidor de dilatacitn del pilar de Las Arenas esturd solicitado por dos

componentes horizontales, que por shora supondremos ignales y contrarias,
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Je 165,000 kilogramos. Bl cable de retenida. tomaré In forma de
hola dﬂt&l‘ﬂlﬂlﬂﬂpﬂrhm H'H‘HII |ﬁ I RE |

LI 1 e i
qmﬂeﬁhmmmmhrmmbm utre.
de amarre, es 120,010 metros; la tensi _;m:g m
kilogramos; en el inferior 185,056 kilogramos, ¥ hm
UTATNOS.

Snpongamos ahora que el transhordador w ﬁ olocarse ;:_:'4-.._;-,_;_1,_-, ntro d
puente. La componente horizontal de las puest: o hire
¢l bastidor de dilataciin de Ilttﬂliﬂqmlh {Paﬂlgm
lkilogramog que era en el caso anterior, i ser de 108.608 kilogr u‘.ff;'.:;: Ha an-
mentado, por lo tanto, 11,012 kilogramos. El bastidor quedard somet
un esfuerzo mayor hacia el rio; y como se supone que prese :nta una resisten-
dia al rodamiento igual & 10. 072 kllngmm@ﬁr se pondrd en mo:
Liasta que la componente horizontal tume un valor ignal 'S

16,608 — 10,072 = Jﬂ&.ﬁﬁﬂl‘h.,  wnifint

- -.‘h ﬁf I__. /
.' F._. -

940 \/1 - 0,576681 = 1.085 h“'*‘“ .

< j'-r1 -

lo que prodneird nn aumento de tensién en al mhla ﬂe

aumento que puede admitirse qug S mtmm'ﬁ? o i
lngar & un alargamiento eldstico de T
ﬂ'n?ﬁ : . M ." [

22,000 107,41 = ﬂ,ﬂﬂﬂﬂ? metros. | o
La pardabola que forma el cable da::atamnh BHWJ;Q + a, , arimetro
pusa de 0000203103 4 -5 e = @i‘ﬂmﬂﬂh ﬁ- o
minuye en 0,00015 metros. La extremidad del ﬁhlﬂ
moverse en sentido ﬂaﬂu. '_ j ';'_'ntﬂ. T L

0, 00037 -]— 0,00015 = &,ﬁﬁmm i

cantidad completamente dg@mmm considerarse, por lo
¢l bastidor de dilatacidn del lado de Portugalete perman
La. tanmﬁn deI cable Eﬂ suspension al

..........



Mﬂnﬁmﬂt& inextenéible, conservaria

40 sterminada; y como la flecha anmenta
78 me aﬁ‘ &egirfr I“ m:lhneimps, la pardbola central
ria os tendida hel laterales mig, pasando su pa.rsimetru
10126 "' wmﬂm Pero el cable no es inextensible, v al pasar

I"“* JEE- 137 éﬂﬁ kilogramos & 172.115 snfre un anmento de
i que pm&um en ¢l un ulmgnmm:ttn de

..-I
[ onaonc 428, !
BT SO0

&& una longitnd de 164,4253 metros. Se prudumni

j‘lltl nuﬂ?u anmento de ﬂmﬁﬂ, cuyo valor vamos # determinar.
il h se verifica aprnminm’:lmnta qne

e ﬂ !
L....r( 4 = ,.':")*.('m}’

_'-t' L. ") -y':_’= =2
IR Pt st el & o1 it |
“ﬂf . iihf-'&.}'ﬁqn_m&fs&tﬁﬂ'.E.Iun'im:mmaﬁtuﬁl}, se

e '-l-—"i-l rrm e E

= 0,0001294 metros.

.-:.# L
e e

4&
Ay =, L
8 zr g =
R N 3
- o 1 ﬁ‘ﬁﬂ-—
- - - -___ b d 5l 4 = 4! 3

. &

‘-E

‘ﬁfﬁf ﬂmmmmm ¥ p&mmngur sern-
WW&Mmmmﬂtﬁunﬁrﬁ.

IIJ'i Ll 1_,_5&8‘0 wi
lF—w. 'Exu{ mma DNEED = 3567,
E,.

“flecha debid Iﬁﬁﬁ:ﬁﬂdﬁl‘ cable. Fa flechia



puiesto inextensible , pusutin da 120, 'ﬂfl I_v.
ana disminueién de 00068 metros; W’ o

187.006 kilogramos i 214418 hﬂogmuuu;, |

20,442
FETm lﬂﬁk:h;pmngymm

1.837
23000

hubrd, pues, en direceidn de la tangente un mﬁmienwﬂm
63 + 1) = &?,3 me

cargn de

e u#nn — 6,011 metros;

e

que corresponde 4 nno de 14,9 milfmetros e '_' :-: Portug
Enﬁmnﬂmwntﬂddhm&mmm inn 1 1o

l; .r r 'i: : ,'
cable de suspensién equivalente & una en lo ahse '

limetros. Supuestn la curva como una par&m *
mula (19) T
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¥ coimo su valor, cuando ¢l transbordador no produce carga en el eentro, es
16,061, se obtiene una media de

18,061 4 17,0411 34,0025 .
—— = !i.,”'[.”..

¥} i

- -

sensihlemente icuul 4 17 metros.

Supongamos ahora (ue el transbordador Hegue i estar adosado al muelle
de Las Arenas. La componente horizontal hacia Portugalete en el bastidor
del mismo lado pasa de 198,605 kilogramos 4 165096 kilogramos; la pard-
bola del cable de retencion se aflojard ; resultari menos tendida; su pardme-
tro, que era 0.000276927, pasa 4 ser O,000813960, & lo yne corresponde
nn anmento de longitud de cable de 5,3 milimetros; el bastidor de dilata-
¢ién se pondrd en movimiento hasta que la componente del cable de reten-
cidn baje de 108,608 — 10.072 — 188.536 kilogramos i 165.096 kilogra-
mos, para lo cual ha de disminnir en 23.440 kilogramos; la tensién media
disminuye, v s¢ produce nn acortamiento elastico de 9 milimetros.

Kl desplazamiento del bastidor en sentido horizontal serd de 12,4 mili-
metros, el cable de suspensién se elevards 21,25 milimetros v la flecha ven-
drd 4 ser

17,0411 — 0,02125 = 17,01985 metros.

El bastidor de dilatacién del lado de Las Arenas no se desplazard por ser
sn resistencia al rodamiento sensiblemente igual al anmento de la compo-
nente horizontal.

La tensién del cable de suspensién disminnye de 172.115 4 137.865 kilo-
aTamos, y éste experimentard un acortamiento elistico de 21,3 milimetros
y una disminucién en la flecha de 37,6 milimetros, con lo que se reducird 4

17,01985 — 00376 = 16,98215 metros, -

La disminncién de tensién harda menos tendidas las paribolas laterales, v
mis la central, lo que produocird otra nneva disminneion en la flecha, que
vendri 4 ser

1y 16,0022 — V017 = 16,965 metros.

La diferencia que existe entre este valor y el primeramente fijado, que
era 16,061 metros, es de 4 milimetros, y procede de la diferencia de longi-
tud de los dos cables de retenida. Esta diferencia es de 128 — 106,4 =21,0
metros, en los que es mds corto el de Portugalete que el de Las Arenas, La
diferenciu de las tensiones medias # qne estin sometidos es 2,6755 kilogramos



milimetros, mﬂﬂpﬂﬂﬂiﬂhﬁ m : '_ 1 bastida
i 2,24 milimetros. Bnmtuﬂb este valor en uﬁmhmF. ﬂp

un.m:ru — 480 g

alsyr; |
mlor aenuhlemﬂntﬂ igual 4 la ﬁlﬁmnm de ﬂeuhlq ullada.
los caleulos en la vnelta & Portugalete del bastidor, se obte
mente una flecha igual & lﬁ,ﬂ.ﬁlkmem 'y WY B i
(‘omo resnmen de este estudio se dednce: ' .u‘ul
1. Por efecto del movimiento del tr&mbtgdl&nr,.h m
suspensitn varia en 80 milimetros, d&i‘orn;qpﬁnqgﬁ pu?mn;r
2.° Los bastidores de ﬂ.ll&bamﬁnﬁﬂ deaphm 14,9 milimetrc
sobre las pilas un esfuerzo ,Immuqtal de lq.,ﬂﬁ!}&:ﬂqggm%; ’ X
El esfuerzo de 10.072 kilogramos ejercido sobre el
produee en sn base nn momento de ﬂm.tgqﬂ,j '.I,ﬂ.[h.?.
kilogramos, que no llega & ser la mitad del pra |
viento longitudinal, que es 1.211.438 kilogramos.

El esfuerzo que al ejercerse sobre la cima de las pilas se

L]

cer tomar # éstas transversalmente al rio una flecha ﬂh un i

p SEd 3% zzﬂnnﬂmmuu X 2&&3&225&5 0,001

L.‘I j i HF ) ' TRl ) i';._ . "{J :
logramos. Por nunmgmente ha_]n la mﬁn agl &e 10,072 kilogr ;_‘E{;Z}_f-._:'.-_.j.fg-_---_;_ arn
nna ﬂE L damas e ST 4 r-
10, Tﬂ SRR !.:d.iﬂ-

55313-351 —:'1151* mﬂimet!ﬂﬂ:' e s gt ;‘_

¥ el desplazamiento del bastidor de dilatacién m |
14# + 16,4 = ao,a milimetros.

| _ SN g~ ol oomy s i hif 5

IV. Deformaciones que experimentarian los cables en e i 0
de estar amarrades 4 los vértices de las pila  sin el i ,*

- bastidores de dilatacién.. . .. . . o0

de los pilares, serian *ﬁiﬁwﬂhﬂ,ﬂ
tensiones, bajo la accién de las et



— 95 —

m este nmevo punto de vista, considerare-
ansh or, al separarse de Portugalete, llega
Miuau;panm horizontales de las tensiones npztes-
dﬂ lﬁpihr iul"hﬂu h- Pﬁﬁbﬂg&‘let-ﬂ pua.n de- 13

dida su par: ‘ 1 E_mnua 0,000203183 6 0,000276927; s lmg:tuq_al:sf
..'--j_‘ﬂ -"! T ilir mmﬁn@dmm | )

1rex ﬂ,mnmung; X LOBT,014 — 93,477)° = 224.120 ki-

jlam:&m“

C 220.085 4 224120

e | o

-

— ==326.607 kilogramos,

8 _‘_#323 607 — 211608 = 14.999 kilogramos,
e . m:‘é?mf L -

':El e, mi{u

-

la qnu carreapond& un alxrga.mmntn Elﬁ.atmu de
I

W | 1,%3
J_ ﬂ'ﬁ‘ﬂ- i3 it %ﬂﬂﬂ*

‘h,
1 Hfmﬁtndﬂmmﬂ,pomhhnm,
aaﬁrimi: l'

. 107,31 =0,0051 metros.

= 5,9 milimetros.



retencion se huce mﬂfl |
0,000276927, 4 que e | !
metros; taumén tlmdiu- mﬁ&iﬁi m

108,608 V1 -+ (2 X 0000276927 5 025,461)
03 :.hihu:urf que aumenta lu cargs ?’IK‘ i limetro enad

221045 — 187008 wk&hwﬂﬁﬂ

14.240
ﬂidﬂin: total E.- IH-'-l
i la que corresponde “mm oy
2346
22,000 L H}l 13.?;!.‘,_ nUmeLrc

que produciria en el punto de amarre un. lazamien
83+ T 159 iimetro
V14574883, © 2
Esta disminucion de la cuerda del ﬂﬂﬂe ria |
un sumento de flecha de *
246,6370 — 470,082
65,104 2

con lo que pasa & ser de ' : "‘1" £ ¢ :

17,026 + rj,mﬂ 2 14,Mmﬁv&s,

que por la accidn de 1 carga experin ) total di
17,058 — :wm
El desplazamiento del pnutn d&
milimetros. Esta flexion en El

ot 3 3¢ 22000000000 X 2,
- . ﬁ1_

0 45 =

iy__

superior en

'''''''''''
......

momento de flexidu mm o
1843 X 61,7 =



vorrespondiente § nn anmento de trabajo de 0,185 kilogramos por mili-
metro cnadrado en los aristones de los pilares.
~ De este estndio se deduce, qne silos bastidores de dilatacién se suprimieran
o fijaran al vértice de los pilares, el anmento de In flecha de los cables de
mﬁa&siﬁn seria de 97 milimetros, en vez de 80, dadas las condiciones en
que el metal trabajaria por efecto de su elasticidad, y que los aristones de
1os pilares soportariun una carga, & la compresidn 6 4 la extensién, superior
~en 0,185 kilogramos & la correspondiente al caso antes considerado en que
se establecen bastidores de dilatacidn y se supone un coeficiente de resis-
tencia al rodamiento de 50 kilogramos por cada 1.000 de carca.

El trabajo & que estaria sometido el metal de los aristones, cuyo cilenlo
sé verd mis adelante, serin de 4,975 10,185 = 5,160 kilogramos, bajo In
aceion del viento paralelo al puente, siendo asi que no lo estaria mis que
# 4,861 kilogramos cuando soplase transversalmente,

Todas estas razones son las que han aconsejado el empleo de los bastidores
de dilatacién; y si éstos, en vez de necesitar el esfuerzo ealeulado para iniciar
st movimiento, necesitasen uno algo menor, disminuiriala carga de los aris-
tones de los pilares, que vendria & ser, con viento paralelo al puente, proxi-
mamente ignal 4 la de 4,861 kilogramos calenlada para cuando el viento
sople transversalmente.

Y. Deformaciones que experimentarin los cables por efecto de
los cambios de temperatura.

La dilatacién lineal que experimenta el acero no templado coando la
temperatura varfa nn grado es 0,000010791, y si se suponen temperaturas
extremas en que haya 50° de diferencia, la dilatacion de log cables seria
de 0,00053955 en cada metro de longitad; pero como las tengiones iniciales
se graduarian 4 nna temperatura media, se admitird solamente un aumento 6
disminncion de longitad de 0,0003 milimetros por metro.

Al alargarse o acorturse el cable de suspensién por la accién de la tem-
peratura, no tendrin alteracién las componentes horizontales debidas
finicamente 4 su peso, y , por lo tanto, winguna accién se produocird que
tienda 4 romper el equilibrio en sus puntos de amarre. A su vez las com-
ponentes horizontales de las tensiones de los cables de retenida son debidas
mn‘mynr parte & las producidas por la suspensidn, que no alteran, y en

una muy pequena d su peso, que también permanece constante; lunego tam-

T
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mnpﬂnmmw ‘
pues, desde este punto de vista prescind '_ .

La variacién total de longitud que experimentar: el cable de s
Beri. .. q|-—""l-"‘J‘ \._..
lﬁﬁi&l;{ﬂ,@ﬂh-mmhm I o o, o

i la que corresponde una variacion de I flecha .-’l‘

340 0,040 s ‘LF' |

AIBT6T X g o N
Agregando la de 80 milimetros hallada anteriorm

producida por el desplazamiento de la carga, mﬁﬂhm% 41‘“:.*

milimetros, que es muy aceptable,

Ay=

.

111.
RESISTENCIA DE J:m 1LAI

1. Esfuerzos de compresion & q“m S0m ', s los p

Ya se ha determinado antériormente el valor de patte
han de soportar los pilares. A la suma hallada, que m' {i}
hay que agregar el peso propio, que, segiin ¢1t <
107.1 azhlc»gmmun,gunﬁm Lﬂl} en que ge s la el
-suplementos y eubrejuntas, es dee todo lo ¢ L da un to
kilogramos, que dividido por 1?1-131 milimetros enadrados,
nada en nn prineipio Imn; hmﬂaﬁﬂntﬁ ﬁn L& base de los pi
kilogramos por milime ud; ando el vie sopl
mente al puente, y
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notar de nn modo explicito s necesidad que habia de reforzar considerable-
mente los pilares para que tuvieran las indispensables parantias de solidez.

La estruetura de los pilares, como en nn principio se proyect6, es tal que
nﬂ_pnﬂ-ﬂe admitirse que estuvieran convenientemente arriostrados, porque
los tres enlaces horizontales no son bastantes para conseguirlo.

- Para el cilenlo se ha admitido que el viento ejerza su aceién sobre todas
las superficies de la eara gue primeramente encuentre, y en la otra sobre
aquellas qne no estuvieran profegidas por los aristones de la anterior, es de-
gir, todas menos los aristones que de ella forman parte.

Si el tablero ge considerara como no roblonado @ los pilares, la aceién del
viento sobre él se fransmitiria finicamente 4 uno de ellos, el que estuviese
4 sotavento, que precisamente es el mids protegido y soporta, por lo tanto,
menor carga: pero si ocnrriera lo eontrario, es decir, que estnviera sélida-
mente unido 4 ellos, repartirin la carga entre los dos; caso que es el que
eonsideraremos.

Para el cdlenlo se suponen las caras divididas en cuatro trozos, separados
entre si por cada uno de los enlaces horizontales y se calenla el esfuerzo del
viento sobre cada nno de ellos, Para el cilenlo de los momentos se ha sn-
puesto aplicado este esfuerzo en el centro de gravedad de la superficie ex-
puesta al viento en cada nno de los trozos. Los resnltados obtenidos estdn
expresados en la tabla signiente:

TIENTD TRANSVERSAL AL PUENTE.—FUERZzA 27D KiLosramos pon METRO?
m' Altura Baperficin Esfuerzo Altorn sabie In base,
A I:Iﬂl I‘ﬂ:ﬂ del | expissta al viesto. desarrollado porel | de loapuntos de nptinnni:’hni
i troeo consideradu | = viento. de los safneraon I
Fﬂr-ﬁllhﬂn Metroe. Metros cwadrados. .H'Hﬁl':nmm J.!'r;-.t..- :
| |
1 7.55 18,77 5,161.75 5,200 I
2 10,24 26,63 7.323,25 12,535
3 12,45 95,97 7.141.75 24 456 |
4 13,65 25,24 6.941,00 36,754
5 17,11 22 34 5.143,50 52,010 1
71,00 118,95 32.711,25

SR ——————— e e

_ El bastidor de dilatacién presenta al viento nna superficie de 0,8250 me-
tros enadrados, 4 que corresponde nn esfuerzo de 227 kilogramos que tiene



su punto de aplicacién 0,385 MW
cir, 4 61,385 metros de altura con re
La accién del viento sobre mm r también 4 los p
asi es que habo que calenlar su valor, ﬂ ﬁﬁm
0, ‘:"L. ,:'._i".
luu-:;s-de la total amwmm‘mm OTY b_
F '
accidn se ejercerd sobre uno @hmwmm &
del puente y sobre los diez oblicuos, La iﬁpﬂfﬂﬁﬂ ﬁ# w 0 };‘ nie|
cnenta sus didmetros de 45 y 33 milimetros r ramente, es .3;"

T | H: . 4
o e

1 cable parabdlico, . & el ezia el D r'l.-m etros®
10 idem oblicuos. . . . . . i 5 e BB i ~f::|

i la que hay que agregar la m:r&qmnﬂumte ﬁhﬂ lin- e .
gotes, estribos y demis piezas de amarre, que es de Mn.. L IRE

M .

y resulta un total de. , . . . P P S _-rlﬁ,'ﬁﬂﬂ ?d'

4 que corresponde un esfoerzo de 4.590 Rﬂ@ﬁhﬂl .r, ';{'-.':'_7_,_;_'_ 1 s
transmite 4 la pila por intermedio del tablero con nn m@a‘:‘f de palane
43 metros con relacién 4 la base, y la otra mitad directamente 4 su vért
4 nna altura de 61,70 metros, C i e OO

Los cables de retencion con sus piezas de m senta
de 8,06 metros enadrados, & que corresponde nn esf
mos, del enal la mitad se supone mmﬂnﬂnmd _' 0, 120 ;r
mitad por la pila 4 61, 70 metros de altura con rel -'-.-n':” 4 la

Supénese también que todos estos esfuerzos se reparten po
los dos pilares de cada lado. ' ;

La superficie de tablero expuesta al viento es &a !:g!ﬂl
por metro lineal, que Eﬂﬂ'ﬂﬂpﬂﬂdﬁ 4 nna de 11ﬁmam
mitad de él, .

El transhordador, I:I_IM‘!!H duren los vientos impetuosos, estard foe
mente sujeto al muelle del lado 4 que se adose, rmﬁ’ﬁﬁij wra qué tenes
en cuenta, vg e

El bastidor movible, mﬂnmdﬂmmgh al nuevo progra
alﬂentnnnaaupﬂrﬁm&gwﬁ'" 3 S s
una superficie de 9 etros cua e I
mitad ejercerd nceién sohre el amar
A metros .madm,__m,ﬂ. ahles

|
LR
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Se tienen, pues, por estos ultimos conceptos 112 4 6 - 3 = 121 metros
enadrados de snperficie expuesta al viento, 4 la que corresponde un esfuerzo
de 121 % 275 — 23,275 kilogramos, aplicado 4 43 metros de altura sobre
la base de los pilares, y que, como hemos dicho, se repartird por igual entre
los dos que formen la pila del lado que se considere.

En resnmen, los esfoerzos y momentos de flexion gue se producen son los
expresados en la signiente tabla:

— = = — —

EEFUERED, BRAZD l MOMENTOS.
PFPARTE = DE PALANCA. — 5
DE L\ CONFTRUCEION 4 QIR CORRREFONIE. Kilogramos. ;lﬁ':ul'. Kilogramos.
| | |
5.161,75 5,200 | 26.841,10
s 1.323,25 12,535 : 91.796,94 |
L T R Ly 8 e 7.141.75 24 456 174.658,64 |
( 6.941,00 36,754 255,109,52
6,143,650 52,010 319.523.43
Bastidor de dilatacitn. .. .. e i l 227.00 61,380 13.934 40
Cuh!eu( 2.295 1.232 ) \ 1.763,50 61,700 108.807,95
8 2 2 1.148,00 43,000 49.364,00
T R R 16.638,00 43,000 715.434,00
....... ceee|  1.755.469,98

1 ! /
El valor de S en la base del pilar es 0,258070; Inego el trabajo del me-

1,755.469,98
258,070

= 6,779 kilogramos por milimetro cuadrado,

que, agregado 4 1,535 kilogramos hallados anteriormente por efecto de las
componentes verticales, resulta ser de 8,614 kilogramos; trabajo excesivo por
tratarse de piezas muy largas con relacidn 4 su base, y que impuso la necesi-
dad, no sélo de afadir nuevas piezas que anmentaran la resistencia de los
arigtones, sino también de enlazar solidamente los dos pilares de cada lado,
para que pudieran ser congiderados como las tablas de nna Guica estructurn
resistente la pila total.



[n la lupdtems mamp:ﬂ de qne al maﬁn
ha supuesto que ejerce su aceién sobre lptnhﬂnﬂaja
ramente encuentra y sobre la mitad de la m Asn ml
seceidn acordado en principio para los avistones fué: _

Primer trozo.—De 7,00 metros de ﬂtmﬂmm ,‘-._;:-_ uno
dos lados del borde exterior del plano de 450 > 11 mulin (fi
6o }{ 0

y o

dus esenadras simétricas de

.....

metro (1).
Sequndo trozo. —De 10,24 metros ﬂE nltnru;—El pla:np m o

ional forma que en el primer trozo; el de 214 3 11 {ﬁg m) g

hasta la terminacién de este trozo, y Ia cruz se completa con u 'j... |

mis de 150 X muyz-lk:lngmmmﬁepempormetm o
Tercero y cuarto trozos.—De nng altura total ﬁbﬁﬂ,lﬂ me l

4{] 40 .
dearfi el plano con escuadras de X y 3,600 kilogramo: ,’?

metro ; se agregardin ademsis dos eaﬂu&ims de 150 X Lﬁﬁ E o *?3
de peso, y dos lantas de 150 X 11 (fig. 53). =

(uinto y sextotrozos.—El plano serd bordeado lo mismo q
teriores, y se agregarin dos escnadras de 120 X 120 de i’Dt,
y dos Nlantas de 120 X 10 (fig. ﬁﬁ}.

El peso total de estas adiciones sin roblones ni mhm :
kilogramos por cada pila completa compuesta de dos y, (e
pesar en conjunto | -

121,531 4 0= 30,676 = 153.740
| ” W - AT
En estas condiciones, la seceién de los aristones, los m

los valores ﬂﬂﬂ}'ﬂﬂ-i"ﬁf...-ﬂ,'lﬁ,,;.;i."'i'. ara In hase

aaleadelapi]n en los puntos de ap
el viento sobre cada trozo. Los resu ,J

(1) Por no encontrar lltul momento de la construceidn de @
60 X 50,
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Cada pila. en el caso de un viento de 275 kilogramos

puente, soporta los esfuerzos indicados en el diagrama siguiente:

mll'.l A —— T T | — :]-51-;
Bastidor de dila-
medin.. .ou-- - — 168 ka.
Quinto rond.. . . e— B.143 kn
Tablerc § cables. — - _II.H‘.E ks
2
:
Coarto troz.- . - —_ 9200 ks 5 =
Z
3 =

Tercer trott... = —_— — 487 ks a

i E ;

£ 3
- -

wm.‘_ .ﬁ.?ﬂ h‘- E

g 2

E =

a

-

-~

o —— W43 A

¥ -

12,008 mulros

j 1T R ——

Altora Iﬁacm'qnna Valcxas da :_‘]
BCCIONES d:ﬂh?l:gllﬂi:: o frse T“WH‘ Momentos de inerofa. - - Valares de — |
_lf;r:m Milimae, cund's. Metran,

Base. (), 000 183,784 10,231 145464 L0050 1,018024
iy 9,200 183.784 9. 494253242 4,642 0984677
24 12 535 183.784 8,537546504 9 064 0,041918
A 24 456 167.760 6, 471848604 3,103 0,798698
4. 36,7 167.760 b, 2656770924 7,135 0,733014
- o 52010 134.912 3,215770512 5,920 (,544196

transversal al

ka



(‘on estos datos se han ealen '
ciones consideradas, y se ha
los aristones & las diferentes ‘Tm
la tabla sigmiente:

Base. ........ 40000 2.919.013 |
Sty N ! o 5800 2.674.404
L PRt S | -\ o S S L |
LR s o L 1.142.037
SR S 36,754 443,413
DA dd—adech T2 87. m‘

Ey ATy gue tomaria la pila bajo la aceién mﬁﬁnﬂaﬂ:ﬁ

serin
Pt ! I it s w4 el ong !r”._.
3 ET i1 3 £ 10231145468 s

supnesto £ = 20.000.000.000. el
Para que el trabajo del metal ﬂﬂlﬁl iristones  fuer _' ?* T
menester gque los dos pilares estavieran sélidamente unidos. Veamos al
las secciones que deben tener las barras ﬂﬁﬁ@gﬂ_ﬂi consegairlo. Supu
inclinadas 4 45°, su longitad seria -

7,66 X 1,414 = m,&:’g mw

(ue, como se ve, es bastante grande y obligarfa al e
ciones apropiadas y ﬂ&mﬂﬂ!lru »;F'B&O IM v la o
nna celosia de doble malla for
aprecid en 20 tnnalnda, 3 que :ﬁa“bia.
junto, en lo posible, resultase estético, w-L3 o

El ﬂrtab}emmmntndeﬁﬁ"ﬂf. pstrido trafa como consecnenei
que el transbordador no pudiers adosarse al muelle;

T. =

¢ste inconveniente con la - ""'
fijo que unieran ambas pary 2 ﬁ i i
s U ‘_:"I?’ 1
]

La adnpmﬁn de hlﬁl‘l‘ﬂ! Eﬂduﬂ' -'E'F.L" " riostr
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gue, expuestos al viento y siendo bastante largos, no resistirian en buenas
condiciones & la compresién si fneran sencillas pletinas.

Por altimo, se hacia de todo pnnto necesario hacer perfectamente sélida
la union de los cuatro aristones de cada pilar 4 las chapas saperiores des-
tinadas & soportar los bastidores de dilatacién, 4 fin de que todos los esfuer-
zos horizontales y verticales se transmitieran por igual 4 todos ellos (figs. 55,

56 y 57).
IV. Resistencia de las pilas al viento longitudinal.

Un estndio anilogo al heclio anteriormente nos daria como resultado el si-
gmente diagrama, en el que se ha tenido también en cuenta el esfuerzo
debado & la resistencia al rodamiento de los bastidores de dilatacion, y se ha
supnesto la fuerza del viento de sdélo 100 kilogramos por metro cuadrado,

Viento sobre los cables
“ ] 5;‘.] ] l k_‘_

Tidem salire loa tnetidores de dilatacidn.

Resistencia al rodamionta.
e e —————

Secpignmim 5. .. ... ... 5% trozn.
H e ——————

Tahlero trapsbardador, cables
e T —

iny. 7

- 4." troan. =
: _'muﬂlh-"--- e | —————————————————— G o=
= . Seccién ndm, 3...... 3.0 tenen = =
E . I o
a3 - = “
5 =
E - =i
i k=  Secoifnnim. 2. .} 2°troan i = "
ﬂi — ] C =
= = =
n = o
= Seocclénndm, 1LY 1 et £ =
= — T4
S £ 0

Para el cileulo del esfuerzo que el viento ejerce sobre la celosia del
arriostrado de los pilares se supuso, por comparacién con el ejercido sobre
éstos, que fuera de 15.000 kil wramos, repartido proporcionalmente 4 Ia sn-
perficie de los distintos trozos entre log puntos de aplicacion de los esfuerzos,

3 : :
Esto aumenta en oy el esfuerzo total producido sobre los pilares.



La tabla signiente mnﬁenn llﬁ lﬁf&h}i_‘& ‘lm 5{" n
TR jl:ﬂr'l—'[| b

de », de—;hndaﬁmﬁnyqlmhmﬂw*m

—

SRODIONES. TR e R

wia o rad g

age....... 0,000 183.784 W Etm:- Uiblaats |
A S| 5200 183.784| 1,987641896 | 3,4085| 0,56855:
IR 12,535 183,784 | 1544598000 3,0605 | 0,504688 | 1.219.608
- Pl AT 24 456 | 167.760 D,ﬂl?ﬂlaﬂlﬂ -1’,,% I_ﬂ.; 64| T76.056|
EoaUie . 36,764 | 167.760| 0,516117304 | 1,9095 | 0,270288 | 413561
B svdss 52,010 | 134.912| 0143128136 | 1,1550| 0,123020 | 106.588| 0,

———

La flecha que por la accién del viento se |
- 1825830 61°

Bl B EX 22430222508

V. Trabajo & que, por compresién, se imllnri |
en una pila reforzada y arriostr: _' a.

Las cargas verticales que soporta endn pﬁu son:
Peso de la pils Teforsala, . .. vueesbieenrarnns |

v del arriostrado con todas las modificaciones,
Componentes verticales. .........u.ovininians i

— ]

TGT‘I‘ : seeAassesrinee
i que corresponde un'n-mrga-w-
366.239 e |
TS5o8r — 1998 kilogrames.
al |
Pﬂr efecto dﬁl ﬁﬁntﬂ iﬂﬁﬁ#ﬂﬂﬁl 'ﬁi _ 1€ I" 1 ‘ﬁ 1*1 4]l |.r L ‘ﬁ;— :'.-' i} ' ar
eutmtnnmﬁt.tdu&m&as -_ i *’?

1,093 = 2,868 — «I

L



itndi al produce esfuerzos ?ertma.las hasta

Fﬁ?ﬁl sentido de disminuir la carga. Corresponde
7 kilogramos por milimetro cuadrado. A su vez produce

Wnﬂd ‘hacer trabajar 61 metal & 2,975 kilogra-
mdndn Elemé pues, el metal de los aristones un

o A TE 07l
. 007 =+ T4 .
1,993-[-“:““ FIAETL i

Q ‘tlado en el primitivo proyecto, aun tenido en cuenta el efecto
les laterales de sujecion. _

'-'-'; mﬁlmmhﬁmm; 4,861 y 4,975 kilogramos por milimetro
ﬁuﬁo prescindiendo en absoluto de todo punto intermedio de

pilas, y, por lo tanto, merecen toda confianza,

e tener en cuenta la forma de los pilares y sn estructura, pues

m j;'lﬂﬂi largas sometidas 4 esfuerzos de compresién segiin sn

n entre la dimension de Iahmyhalhm.tntal de la pila es

- Bﬁ, y la que hay entre la seccién transversal de un aristén y Ia
ngit _ul, mim de los nudos del ariostrado en el primer trozo

T | =i ,'__ |Tl" '_'II

‘3%

‘H;:' | '\;ﬂ_ll't_,""

_ 'FJ n‘ 41.-. -_u.-;’
3 1 Chpr W R
R re ﬂ Mﬂrﬁmh préctico de trabajo 4 que pnede someterse
en by ;ﬁ: 0 | de resistencia una pieza cargada segiin su eje,
vt ._I-,-,{_r___.JI.J &d Wé!&mﬂ Il.dmltildo,
SRR I T et il T e T .

- - 1 E
el il o o el
. 1'._'|--'|

. IT'JI ﬂHa 190

0 _‘.mW_Wﬂ:ﬂIMqH

i J Iy
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para ls mayor carga encontrada, :ﬂ“’ 1@.,
material nn trabajo 4 la ex ! |

ST

@ gl T A

“20:: —-ﬁ.lﬂﬂ,h ;m'-.:, =

que es aceptahle, AT il N '"‘I’-"

Es indudable que, ﬂadwlﬂmmhlmln

es el trozo inferior el sometido & mayor trabajo. ';'

Todas estas modificaciones fueron acordadas asmpm agL

construceidn de los pilares y, por lo tanto, hajo la precisidn lh
iridos; lo ﬂﬂﬂm

los materiales pnestos en obra 6 ya adguiridos
cuencia inmediata ciertas limitaciones en la manera de
que, de no ser asi, hubiera tenido mejor solueién por el e le u
ignalmente resistente, menos pesada y, por lo tanto, lmj; .. *‘f :

1V.
ESTABILIDAD.

Veamos ahora las condiciones de Eatablhd.a.d del Gﬂl’amlf@ ;,;." obra, Un
viento capaz de producir 275 kilogramos de presién por m cnadrado
que sople transversalmente al puente, tenderia & derrib ‘i L. 2
un momento de vuelco de 2.919.913 kilogramos; pero las cargas verticales
producen uno de estabilidad de 3.598.298, superior m'ﬁ?ﬂﬁ “r'
al anterior, y ésta queda asegurada. Si e.l ﬁﬂnto soplase pars -.,.-'~'
puente y prodnjera una presion de 100 kilogramos por metro
darfa lugar & un momento de 1.825.830 kilo
el de estabilidad de 1.281.836 kilogramos, que
543.994 kilogramos; esfuerzo qm! :iﬂhe ser sop
cimentacién y por esta misma .

! cilad
-._—mrm_mmh. il
para cada cuatro aristones, Mds adel ate ha MO8 81

El enlace con la cimentacion estd hﬂﬁu@g dos  MErR IR

¥ contratuerca, aﬁhdnman:ba_, | posteriag
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'f-.a—-&: VIENTO SOBRE EL TABLERO.

1.J

] '.: 'ES ID.&]} DE REFQRZ&E SU RESISTENCIA.
‘:; 5’- "

Fl v qtﬁ! Eﬁﬁl& el valle ejercerd de lleno toda sn accion sobre el
f: ;L":.r -_! puente, que nada tiene que le reagnurdﬁ de él, y dard logar 4
s de ﬁnpmhm:m cuyo conocimiento exacto fué por demis nece-
L1 ﬂ ejecncion de la obra. A primera vista parece que las pie-
';':-',__-I_' L Inflﬂ protegerin las del otro; pero no puede esto admitirse de

nodo completo, pues la distancia de 7,40 metros basta para hacer inapre-
able '- oteceion debida d las piezas de pequefia superficie; asi es que s6lo
hpﬁhenla para los largueros que soportan los carriles sobre
e los rodillos del bastidor movible.
: , dada la organizacidn general de la obra (fig. 26) y la
hnﬁam fﬁgﬁ; 60 y 61), la superficie de éste expuesta al viento
le longitud, la sivuiente:
ior de 0,600 metros de altura. 0,600000 metros enadrados.
f&hm ‘metros . . ... 0,000820 »

ﬂ 198000 "
............ 0,003200
.',.. e o A - 0,300000 »
de‘ EM é los -) 0,141833 »
s bt il te mmie o s D;DT20040) »

... 060000 »
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IE—- 'E; o

chanhe & Yon oilaree dobak

Si el tablero se rohlonara solids oo | chert
como nna pieza empotrada en ﬁ‘ s -ma":_:ff_:'.'ﬁ.'_f_'.' emente
de 3856 kilogramos purmm'nﬂa n '_ d. El momento de

P 1 mw—iia@:!ﬂ

12 |

o W Rk

que dard sobre los aristones mm rmales y contrari
cion de éstos en sentido longitudinal al puente es de
habrd de verificarse

v, por lo tanto,

esfuerzo que, aplicado 4 43 metros ﬂb l‘mﬂ'&, ﬂ un momento sobre la by

-:I'." o L

283.598 X 48 = 12.104. ?141:::~ £ -
5 i
que produneiria sobre el metn] una carga de i *

12.194.'?14 e
509.012 ﬁmh .
por completo inadmisible, que procede de congiderar al tablero cor
potrado, enando ni por su modo de sn;m&n,;quﬂm delante estndy
ni por el efecto destructor qne produciria sobre las pilas. debe
rado de esa manera. |
Veamos ahora lo que ocur mo apo
en sus extremos, El mnmﬁﬂh ﬁe .marm‘a. ﬂtlﬂr er . ' transyersa
bléro es .

2 chapas 0,600 xe,oba m*b niuﬂm - “1""*_':. “,,, |

1

2 escuadras de 10 ks. m’%ﬂm'-hw ﬂ,‘i o .

iy I:vﬁnﬁéﬁgﬂ};ﬁ,ﬂﬁ — 0,251

6 sea para las dos vigas. ......... ”’Mm"*w 0,5 ,-_';':_',.'1_'
ademis -




R
3 R = B 129423 9,519 ks.
por milir -"-"?' mﬂ 0, que es una carga excesiva para piezas de longitud

._-.; OT _._j liez veces su menor dimensién sometidas 4 compresion.
ta carga se producird sobre las pilas una ignal d
1385 X 80 = 30.800 ks.

Wﬂaﬁntmtu mﬁa, cuanto mas proximas estén al apoyo:
na 4 las pilas sufrird un esfuerzo de compresién de

) ©30.800
' 5,656

! ',‘, mﬂﬁn eah:n]ada, que era de 140 » 8 — 2.520 mili-

08 (cuadrados, correspon da 4 una carga de 17,93 kilogramos, por

'. dmi '“blu pm una pieza cuya longitud, 5,656 metros, es 314
r g 7}5 'In.mﬂnqr dimensién transversal.

hﬂh cunmd:atam que el pnnto de aplicacién del esfuerzo pro-

ks alemdo con relamdu al ejﬂ de la ﬂgﬂ.

8 — 43.564 ks.,

apL* a){&ﬂﬁ}(lﬁﬂ'
F3 ’*ﬁ“iﬁm 20,000, m 000 % 0,503961756

M-Iu Inz ﬂb lﬁﬂ metros, 4 on circulo de radio

» g "P 1’.{:‘—_-7931& mm -
\T8 TIN& C1 &m 08 dﬁlmgfﬁnddélhﬂtidar’ahpeﬁm mo-

' '.H_ﬂt, g *d

Uiﬁ:hL CTUC  sald e
N MF L

— 0,326 metros,

'I_-

l-'l
1H

“.il ‘.1 -
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Por efecto de las variaciones ﬂhﬁmnpﬂﬂw:a, el tablers
de longitud; y si se admite, como para los u-a.hlns, qna Bl
metro, resaltard una total de 48 milimetros, que pm&nﬁl‘ii rt 5]
flecha de 24 milimetros & ln altnra superior del mmﬁr
tros, con un momento en la base de 1.922 silograme
producido por todas las acciones horizontales anteriormente considersd
y que producirfa sobre el metal nna auh:w mnrm“ id
viento v 4 la resistencia al rodamients &I wnr ﬁa
extremo de las pilas, cosa completamente inadm _

Si las pilas fueran capaces de Eﬂpﬁl‘frn eah m sin sufri
cién alguna, seria el tablero el que la &xyammeaiam* &1 ma
de 160,048 se produciria una flecha de 1 4’9
misible,

De todo esto resulta que no podia ﬂﬂnnmﬂet,
que el tablerosesujetara invariablemente 4 los pi
rio, debia permanecer libre, para lo cual se aﬂﬂpﬁ Iaq posicion ]
la ficura 50, seeiin la cual el tahieru ue suspen -+ n
quillas 1, de un pasador A, en el q‘_lla se .’:ﬂ‘s‘;?}; i3, apovados
en medios redondos B iilqmasﬁue nuhm mg:mtaa I & ravesadas sol -
de las vigas dE-ﬂIIlMEEﬁ&AL[ﬂE dos Tres ,

VIGA TUBm—ﬁm NIZACION Y F

bt i il Ay ]'-"uui'd.'ﬂEl-l-ll""-""-ﬂ-H

El tablero tal como estd constituido (figs. 60 ¥ 61), y dadas |

cuencias establecidas anter . flﬁi na vigs & wada e los
en la que hacen efecto ﬂawﬁm ras tubulares qu

Hevan los mrnl&a."’i”w ;'_'_ [ St O

de resistencia, - il
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gh e

ﬁ%%t‘ﬂg‘ ﬂé Lo ﬁ&ﬂ formada 4 sn vez por dos almas
"_--;-*r'w,.-:i:'-. ﬁaﬂx 9 milimetros y seis escuadras de - oL

11
2 & eje 6,840 metros (fig. 60 ).
ﬁﬂﬂ serd, por lo tanto,

tfe )(j_ﬁ*ﬂﬂm/m.,,”..‘.._ 10.800 m/m.*

, ¥ estin sepa-

11.154 »

tals dros de 20 X 9 enlasalmas............. 1.800 m/m.*
: Jiiaﬂﬂ X &1 en mm superiores. 1.240

L_‘-. ,_-_ h 24 |
2 jdem de 20 X 20 en las escnadras inferiores.. 800 -
2 fdem del12X 11  idew 264

'_ m&gmmm ..... 5 s 4.806 m/m.*

m fatil de 17.058 milimetros cuadrados.

s estar _ ; 8 tinicamente al esfuerzo producido por el
bie: .=‘-._ :!__1* lucir ikmu@ﬂe:mhvarhﬁn.l serd despreciable,

fne ¢l momento e inercia es muy pequeso y los puntos de apoyo estin

F progimos, toda vez qmﬁ‘hﬁn 86lo dos metros en la parte central y

=
E

il viento es de 335 kilogramos por metro li-
ﬁm ﬁmﬁda mmmﬁdmmn por

-r.l'“H




y el de la itil resistente @ toda clase de esfuerzo

2 X 17.058 X (%)I=WM '1 #

A su vez, el valor de # es = - ;‘! _
f,840 1
S e } ﬂlﬁﬂ—]—ﬂﬂﬂﬂ-{--ﬂmzmﬁp.
1
= e Mgl N A
¥, por lo tanto, | '? I..
L 180074 pare Ta sescitn fotel, | 10 v
o " 45 A AT
= 108.758 para la verdaderamente resistente ﬁ la t; o ooae
ﬂ

de donde se deduce:

ao NN
R — 1;9 ﬂ‘i & = 0,001375255 2 e -
ath i
1025 Em"ﬂi : !H

= *— 0,0 2 |
108758 xr u,ﬂl'rﬁﬁﬂﬁﬁ-r .. .1l il -

y si se sustituyen los valores de #, correspondientes 4 los d F’“ tint
(figura 60 ), se abtiene la tabla siguiente: 2

L.er trozo, . o

2.7 4d. Ve el

- BB T IS LIS I TRl | R T e
87 B lror AR - S |
I N o

6.° id, , e

il [ Pt T P

E-‘ qu. -l-iillill-;l;'l':.i':-l.l.-; I:

L
=eaE SameEEEREseess J0 -ﬁl

lu-ﬂ' iﬂ- 1.-.,..-.........-*.‘-:...,?'_?' I R
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En la dltima columna se indican las cargas que sufrird el material
enando se tiene en cuenta la longitud libre de prisma comprimido, me-
diante la aplicacion de la formula ya citada

| 1
A

14 0,00008 ——

en la gque /, en este caso, es ignal 4 0,000504758304, por ser la suma de los
correspondientes 4 las dos chapas verticales y seis escnadras que la compo-
nen, y estar el eje que se considera 4 150 milimetros de la cara interior de
las piezas.

Basta una ojeada sobre la tabla para ver que el trabajo del material 4
la extensién varia de 0 4 11,4 kilogramos y 4 la compresién desde 0
hasta 9,29 kilogramos. Es algo excesiva, pero puede admitirse sin grave in-
conveniente por tratarse de suposiciones extremas, como la de que el viento
sople perfectamente de lleno sobre el tablero y produzca nna presién de 275
kilogramos por metro cuadrado de superficie. A pesar de esto, se convino en
mejorar las condiciones de resistencia del material mediante nna prudente mo-
dificacién en la organizacidn de la viga; pues si bien es verdad que en los 1l-
timos tramos resulta algo recargado el material, no lo es menos que en los pri-
meros no sufre, ni con mucho, la carga conveniente para su buen aprovecha-
miento desde este punto de vista, por lo cual se mandd suprimir las escuadras
exteriores de la parte superior en los cuatro primeros tramos y afiadir la mitad
de ellas 4 la parte inferior de la tabla en los dos tramos centrales, con lo
qne ge introdujo nna economin de 8 X 8 (4 — 2) — 128 metros de escua-
dra, qne, 4 razén de 14,50 kilogramos, hace un total de 1.856 kilogramos, ¥
se forma la viza de tres secciones distintas, crecientes de los pilares al centro.
. Las secciones mayores correspondientes al centro del puente serdn:

total 21.954 4+ 2 X 1.859 = 25.672 "/
dtil  17.058 -+ 2 % 1.859 — 20,776 /%
los momentos de inercia correspondientes:
= I=2% 25672 X 3,42* = 600.539,062
I =2 % 20776 X 3,42® = 486,008,813,
¥ como n = 3,669,

I
— = 163.679 para la seccién total,




M“l"

— — 132464 ﬂ,,;;*

de donde se dﬂduﬂﬂ,

R = ﬁﬂﬂ]l’&ﬁﬁ#m %

La supresion de las esenadras en lns inmediaciones o las pilas reduee
anchura del tablero en 90 X 2 — 180 nﬁHihEﬁmi“ '] ) SiEmpre s apro-
vechable ¢l espacio entre los dos pilares, esta dismin i

marse en un n.uméntﬂ qtm ncmt"'-' ird 4 h&c&r n ' It ?fi_"f s conddic

6,840 & 7,02 ﬂmetm&%tuﬂmloa,. alores de
0 sea proximamente un 5 por 100,

Las almas de las ﬁﬁa 5, que, ' SO TePe
Eﬂﬂ l-lhlnﬂﬁ dE‘ Hﬂ_n x % -. et ] ._-_'-,-- ) ff '.“
510 X 350 X 12, con 12 ramnehmﬁa

dos atraviesan Mﬁam
dﬂltﬂblﬂfﬂlﬂﬁﬂtﬁ,p S ) Hr—--"""i ‘¢ i
-,-:i!"'

3,420 + 0,150 - omnm 3,57 tros,
y la fibra extrema d :




eﬁé ?:::‘ #* = 0,001724397 2%

la sec '_ i6n r&iatmte dh la pieza de enlace es
}{ 9 'K 7 = 5.400 — 1.260 — 4.140 milimetros cuadrados;

el es Mﬁnqﬂewﬂa Seri
'liu uﬁgﬂﬂ%ﬂ& ¥ 0,001724397 »* = 0,0000713900358 a*,

s __{t

r,- Hrdl

1
ﬂ'ﬂiﬂr soportado por los 14 remaches, que trabajardn por esfuerzo
mmin de ellos es

=. 100, 14 — 0,004398;
rresponderd & n trabajo de
C0,0000713900358 |
- — Soome ¢ = o0z
1 para coeficientes de resistencia 3.000.000 y 4.000.000
tienen para 2 valores ignales 4 43 y 50 metros; lnego los
ches no trabajarfan en buenas condiciones mds que sobre las doce ¢
e | mneﬂ, y hﬂhni.n de resistir una carga de mis de 4 lﬂlngm
por milfmetro cuadrado en las ocho fltimag, En la central soportarian

ﬁﬁ ﬂ,@iMﬁ }’( 80° — 10,389 kilogramos;

sonveniencia de modificar esta parte de la
a siguiente: los eubrejuntas mimeros 1 & 11, hechos
JE E&wmlugarda 12, con la misma anchura,
m&ﬂmmﬁn un prineipio; los niime-
?:;.::‘ s eondiciones, pero de chapa de 12 milimetros; los nii-
.: ‘ﬁ -"3 daohya.ﬂa 12 milimetros con la misma anchura,
ngit mﬂmﬁ!ﬁirhwﬁﬂﬂm&ﬁremhmdeﬂﬂmm
19 ¥ 20 de 12 milimetros, ignal anchura, 690

mhhmﬁamammﬂfm

en los cosidos da, por resultado las resistencias indicadas

.11.p.,lL.



Em e *
13 1 wm. l4dx1l*= 5
17 | 68 | 33.011 | Awilt= 7
20 l? 690 | 2W=11"=

Cubrejuntas niimeros 1411, de 9 milimetros de Enp,a-
sor en Jugar de 12 : = 3 X 510 X ﬁﬁﬂ—ﬁﬂﬁ.ﬁﬂﬂ
milimetros cribicos & 4,177 ks. el ﬂu.brq]'nntaa‘ e

Cubrejuntas nimeros 12513 :=2 }(Eﬂmﬁm L
112 cabezas gue en vez de 20 mi nern 'CE

22: 4 87 gramos de anmento wmmm.. o ”‘ - 4872

(nbrejuntas niimeros 14 4 17, - i
Chapa : = (620—350) 510 X 12 = 1.040.400 mi- |||, N
limetros ctibicos 4 8,115 ks. el cubrejuntas...... 32460
4 28 remaches de 20 que han de ser de 22, & 87
el R T TORORTLRUISY e 11 COFITENET L N A

4 > 14 remaches qu& Be. a.ﬂdamﬁ l?de gmmoa uno.

Cobrejuntas 18, 19 y 20.

Chapa ; = (690—350) 510 X 12 = 2.080.800 mi-
limetros ciibicos 4 16,230 ks. el cabrejuntas... . ..

3 X 28 anmentos &nﬂmmatro «enlmu remaches, 4 87

3 % 28 remadhbs @i R R

puente. El aumento serd, por consiguiente,
Para cada viga tubular en la mﬂJ
Para {dem id. en la te id. - .-'_:I_l;:':j;:’:
Para tﬂdﬂ' el tablero.. .. ouv s S !.ii-:i i ant .Irl
e
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En cuanto 4 las escnadras, es natural que sus cubrejuntas reciban, en espe-
sor, longitnd v cosido, modificaciones andlogas i las explicadas, por lo cnal
puede sensiblemente establecerse proporeion entre sus pesos y los aumentos
que éstos experimenten. Cada una de las estudiadas de 510 3 350 X( 12

pesa 16,708 kilogramos, y las cuatro correspondientes 4 las escuadras 18,416

18.416
luego la relacién es de li =g ¥ el aumento de peso serd por este con-

cepto de

18,416

846,776 18,708 — 033,618 kilogramos

para todo el tablero.

VIII.

ARRIOSTRADO HORIZONTAL DEL TABLERO.

I. Piezas oblicuas.

El esfuerzo cortante producido por el viento de 275 ks, por m.” sobre los
distintos puntos del tablero estd dado por la férmula

385 (80 — z),

y la componente del esfuerzo transversal que produzea sobre las piezas que
componga el arriostrado en direccién del gje de éste serd

385 (80 — =z )
cos. 9 '

y su seccién habrd de ser, por lo tanto,

385 (B0—2) 385 (80—z) V6847 1 8° 592,442 (80 —=z)

R cos. ¢ Vi 6,54 R

pero como en cads tramo de 8 metros hay dos, se tendrd en definitiva, si se
representa por S la seccidn de nno de ellos,



tablero, se obtienen los resultados consignados en Ta si

m,m (anz-m)

R=-

= -

5 T

Si se aplien esta tdltima formula & los w framos en

|

o —— e

la lungztuﬂ de las barras de a

115.;},r seziin o diagonal del tramo, una ﬂ:ahncm de \ £ —1- 12
metros. La longitnd de cada media barra serd 5,32 metros, ede* :
que descontar la parte ocupada por los p}aﬁna:_ﬂg_ cosido del cen

1.294 | |

Valer | T abajo tatal sECCIN
i de sulive Mo o
Ir-mnur.l r nda barra | Total Resis- !Imﬂﬁﬁ‘h
= = = 1S 8al et sente.| —
lmrm. Kilog: wmiis, I.!fmm! Miima® ﬁ:ﬂ;‘l Ei;ﬂ Milims.2
|, 1 0 23.698 | 5.769 [ 5373 [ 4,108 | 4 410] 5769
2.0 & 1 21328 | 5256 | 4,893 4,058 | 4,350 5.256 |
30 | 16 18958 15.256 [ 4.893 | 3,607 | 3,874 ] 5.256 |
40 I 24 16.588 | 4.102 [ 3716 4,044 | 4464 4
50 | 32 14219 | 3590 | 3.244| 3960 | 4 383
6o | 40 11.849 | 3.077 | 2747 3,851 | 4,313 2.807
" W] 48 9.470 | 2.564 | 2.242) 3,697 | 4,228
8o | 56 70109 | 2038 1.862| 3488 | 3818
ge | 64 4740 | 1706 | 1.529( 2,780 | s,100] 1.
. 102] 72 2,370 - 1140 1,831 | 2,079] 1.

Veamos ahora el efecto que sobre los esfuerzos 4 la comp

lados, coyas longitudes varian de

6

sea

0,742 4 0,980 enl
0,480 4 fmé @ﬂ_.
1,222 & l,m en fotal.

&mﬁmnmmmyﬁwl ‘

MRS (F BT

nummm

“4 8 U L# r
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‘tiene la tabla signiente, en que se expresan las dimensiones de las barras,
‘&n peso, seceidn, momento de inercin y cargas totales d la compresion:

l DOMTRESIOR

14 0,00008 gin tensr | teniendo l

: o) [Bn oneptalen ouen

el PR K h‘.‘ la

| e troa? T i lung'_rtnu.l. Eﬂnﬂjurl-

. . .| Kiloys. Kilosys, i
02
15 3‘3'“:*;1 49 | 431 | I8GT6L | 5764| 4054| 3115 || 4108 | 1279
L | I

9 5“”: 01 41 | 431 | 185761 | 5.256 | 3556 3,196 || 4058 | 12960
g 3“”;: 200 41 | a3 | 185761 | 5956 | 3556 3196 || 3,607 | 11,528 |
4 Eﬂﬂ: 232 | 43| 18w | 4102 2000| 3988 (| s04a | 16027
50 mi::fﬁﬂ 28 | 431 | 185761 | 3.590) 1,731 4082 || 3960 | 16,165 |
Iﬂ !

» 15“;‘ 21 oy | 431 | 185761 | 3077 1,113] 5108 || 3851 | 19671 |

e |

i 13-3;; 89 1 90 | 438 | 191844 | 2564 0,772 6097 || 3697 | 22,540 |
go LEO<W L 159 | 445 | 198025 | 2.038| 0520| 7,003 || 3,488 | 24775
I { Hr'l I |
1 |

9e ;2{}:5& 133 | 4,60 | 21,1600 | 1705 | 0,378 | 8,635 || 2,780 | 24,005
100 | 1ﬂﬂ::fﬂ 10,1 | 4,65 | 21,6225 | 1.294 | 0,244 | 10,173 |[ 1,831 1&,{-:27'

Los valores de la tltima colomna indican bien 4 las claras que el metal
llegarfa & soportar presiones excesivas si llegara 4 soplar nn viento capaz
de produeir una presién de 275 kilogramos por metro enadrado. Es la con-
firmacién de lo indicado anteriormente.

La férmula empleada para ¢l eilenlo de esta columna es debida 4 Rao-
kine, y es la empleada por la Sociedad de construccién de Batignoles ( Llte-

. blissements Govin). Mr. Seyrig, para los cdlenlos del gran puente sobre cl
Duero, empled otra atribuida 4 Navier:
EIn

P = 7 3




que da la carga P de raptara dﬂ'm# cuyo mar
la lﬂngﬂrud L,y Eel mmlh slasticid ,_i i -7-_
yor tensién y seccidn, se deduee que la | s %m ¢

B = 16.000.000.000, P = 34.463 y la | | x 50, P

e s S

T
S
r ' B 1
w SR !
gt = o

segunda con 3’:&, y ha de inportu.r 2 Eﬂﬁ. taria, pi

estarian trabajando en condiciones tndaﬁnmﬂa_' e ' ( bl

cidas anteriormente y consignadas en la tabla precedente.
Un examen mds atento de la misma tabla dﬁmn;ﬁnfm:& qﬁb ﬁl g

triba en la gran longitud que con relacién 4 su dimensién mi o

estas burras; y en la posibilidad de que trabajen por flexidn, ademds de I

cerlo por compresion segin su gje, y, que por lo tanto, baﬂm )

sus condiciones hacerlas mis rigidas, con lo que hasta poth:ﬁn :

dimensiones, para ello se adosan hgema armaduras 4 las caras horizonta

de las |J.
En el tramo primero podriun ponerse barras de -

kilogramos el metro. Los valoresde w serdn 0 Uﬂaﬁﬂﬂw 10,0032 s
tente; el de 7 = 0,000001731 y el de » — 0,060. El esfuerzo de traccién
compresién de 23 698 Iulagra.mnudmrﬁlagmﬂ mw
mos & la traccién por milimetro cnadrado, y de 6,601 ihl 201
Para calcular las armaduras aunsnferemj:;s tres fnm T ;
P’ (fig. 66), que tiendan 4 flexar laauaugum de 4 metros de |
El momento de flexién serd

6.601.000 X% ﬂiﬂﬂﬂﬂﬁlﬂi

0,060 .}_4“:’
q . du e it AN
¥ la ecuacién de anﬂihmm Llu'l-t'fl'l ri.u |LTI‘|| il ]




5 P = 190,439 ;

P— 76 1?‘&

:~ * sdlealo se ha ﬁn;mem Inu aﬂmpletamentl apoyada en los extre-
qﬁm empotrada darfa valores dobles, circunstancia que, hasta
f';-_ to, se atenderd tomando para P nn mlnr dgual 4 100 kilogramos.
r' il q&ed las manguetas de la armadura ejercieran esfuerzos i igua-~
ontrarios 4 £ P, se conseguiria la deseada rigidez, Sobre los tiran-
e producirian esfuerzos de traccién 7'y 7, que estardn determinados

por las condiciones de equilibrio en € y B, que serin respectivamente:

|l

/ i 100

L. | - 0 2
. - \/1: ——

oAk -\ 0,120 — 0,090
L B

'_!
L

Py T, = 1678 »

lL‘“llL' = ol

pues, que ﬁm mis mgdo ha de resistir 1.667 kilogramos
a i tas 100 kilogramos 4 la compresidn; es decir, que

i "'&ﬁm armaduras es la siguiente:
wurﬂmﬂn&ﬁﬂmﬂﬂmﬁu acodado en tres
mﬁammﬂnmm extremos, atravesarfa dos

(&W},mwﬁumdelumﬂimm



N h‘,p.{ ‘!"4

v el total, para lag 80 “ﬂﬁm'ﬁ&v __.:"': & 2.000 kilogra
Mediante esta disposicién, las longitudes libres de 1
compresion se rﬂdﬂﬁﬁndlmﬂﬁh, de K

indiea en la tabla signiente:

| Tramos,

1.0 i

2.° 3,196
3. 4,196
4 3,088
5. 4,082,
o H,'J.UB
7.0 6,007
8.0 7,103
g.0 8,635

10.° 10,173

es decir, que los valores de K — 1- resultan 16 veces menores.
ﬁdﬂptﬂdﬂ E]_ mmﬂ dg-m: H - '%*]f!' " T ' .H'; . ? |
(.]ﬂl t&hlﬁrﬂ q_ﬂﬂdar-h I‘.-; M .'f FT“‘I & ‘q;“ 1 abls

-

| t’T ui Pt
coavnlergia ot ol s e Iﬂmﬂ

Pl plsiliers g u-iwmwl'
RET )y mm

l':{ h'if..ﬁ. o el g

SRT 1
iy (5 aa e I‘I‘
N (i
F.rl" > ..rr” o
I | -

| ST

e



IT. Platos para el cosido de las riostras.

—
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E g 1 = L O 15 ey e O A
E & 8 8 | 8°8 |2=2s2| B | BEg:2 _
i g | 5 | 5 | BsE|=aif) § [Eez| omo
s et |5 | 3 2 | i3> |&Es=| & |g5#> o
- o d 5| T 5 SF | Z3EF| B TaiF | oadasmmo
S | : 2ol [TREE] |22 s e
- . - = g2 == . s =
: - - wg [: 85857 l! 257 |de longitud.
| |
Kiiog, Kilog. | M Mmi? | Kilvgromas| Kl gra m:ui Kilograme | Kilogramos
por mm® [ por mnt por mmt |
200 >< 82 |
1.7 23.698 105 28 | 3.090) 3.244| T.305 | 6,601 |1,132| 7,472 83,00
2021328 Iidem |28 | 3590| 3.244| 6,575 | 5,041 |1,137| 6,755 | 583,00
180 <72
3518958 024 | 3.077| 2747 6,901 | 6,161 |1,137] 7,006 & 499,00
153:<65
4. Iﬁ.ﬁﬂﬁl g7 |20 | 2864 2.242| TA00 | 6,470 l,lﬂﬂi 7,686 | 416,00
| 1405260 . |
5.7114.21 84 15,9 2.038 | 1.862| 7,631 6,977 | 1,193 8,323 Ja1,00 |
120355 1l |
6.4/ 11,840 — 133| 1.705] 1.529| 7,750 | 6,950 1,:::;.-?| 8736 | 278,00
7.5 9479 idem [133| L705( 1.529| 6,200 | 5560 1,319 7,333 | 278,00
1005250 | ‘
8 ?.mﬂ-—-?— 10,1] 1.294| L140| 6236 | 5494 | 1,382 7,620 | 200,00
99 47400 idem |10,1] 1.294| 1.140| 4,158 | 3663 1,477 5410 ‘ 210,00
102 2370 idem |1 1] 1294 1.140| 2080 | 1832 | 1,573 2882 | 210,00
Corresponde & medio puente. ... .. ..ssusmsnsrasssiossinnee | 3598 'ﬂj
T e R e A S L S O L oo | 719600
Anmento por las armaduras. ... ..... o0 ia.o0 Wi e el ' ﬂ.ljilﬂ.ﬂﬂl
Peso total del arriostrado. ............. Fuiniaie e e cvevs | 9.198,00
T T e R R U .. 111248 39
|
Hay . por consiguiente, una economis de pesode. .. ... ...... . 2 050,32 |

En un priocipio estaba proyectado que las riostras horizontales del
tablero se unieran 4 las esconadras superiores de la viga tubular, y 4
los travesanos que limitan los distintos tramos, por medio de platos (figs, 62,
63, 64 y 65) de dimensiones variables entre 1.500 » 580 X 12 milimetros



en la proximidad de 'lu“ﬁlﬁ}* 1.13 I'f- 730 X 8e
cosidas por medio de roblo dnﬁ otros en ni
4 6. Asimismo, en el eje i‘i&l h'hlﬂ'ﬂ, las ¢ riost stén uni ._:___-;:
sf, y al larguero cantzaldalpnmﬂ,‘pnrmﬁu ﬁnﬁaﬂ e.m im 1
vu:inn entre 1.400 % 1.200 % 12 milimetros en la inmediacié ﬁa S "
& 730 X 620 X Benel centro del puanin, !.‘-D!Iﬂlﬂ en la m . ':; *
las anteriores. Dado el esfuerzo que sobre B]laahﬂalh de ac los roblo-
nes estarfan sometidos al trabajo expresado en la siguie: '

Eafoecso quahis | it ﬂﬂwlh total
de resistir A rohlanes.
Tramos, | oadm barrs. | 7 [ —
= roblones. | Afitimetras cua-
Kilogramas. | drados.

| 1- 23,698 | 30 |  11.404 2078 ||
2. 21,328 a0 | 11.404 1,590 ([N
30 18.958 30 11.404 250018 L0
40 16.588 21 7.983 2018 |
5o | wzg | e | Toss | 178Ny

1,645

£ 11.849 15 7.202

7o 0.470

g e 7.019

g0 4,740
107 2.370

@@
=
i

2 981

Se ve que el mids cargado sdlo soportard poco mmﬁ ";w:'-*"
mos, carga que es realmente muy pequena, sobre tq-_-&[o Hﬁﬁ emp
maches de acero dulee de buena B&hthd, que sin conveniente ningun

pueden someterse d cargas daihhgrmmwrpﬁmﬁ cuadr

lo tanto, como uno de 333 ‘milimetros tiene una & seccibn de 880 1
cuadrados, prede soportar un esfuerzo de tonelada y media %0 i
esfuerzo cortante, Fundﬁndnﬁ&anm“demﬁﬁla.wf' caclén de esta parte

de la construceién en la forma indicada en la tabls
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. EE Dimensiin Dimensicn Peto Peso Pess
3 § de los platos de loa platos de oo plate de un plato de loa platos en
¥ Interules, oentrules. laterul. pentrul. | eada tromo.
E‘ ; Atilimetrie. Milimetros. Kilogramaos, Elfdlr;mdl. .Ji.’ﬁ'ny:lmm.
|
I
1.250 < 750 | 1.050 3¢ 900
24 | 16 s t 73,125 73,710 ‘ 230)
10 1)
22 | 15 [dem. Idem. 3,125 73,710 230
L100>< 700 | 900 x 800 |
19| 13 e 60,060 56,160 189,35 |
L) 1)
17 | 12 [dem. [denn. B, O h6,160 | 176,28
1.100 > 700 | 900 > 800
15 | 10 3 3 48,0448 44,928 153.04
12 B Idem. ldem. 48 048 44 928 | 141,02
10 T Idem, Idem. 48.048 44 928 141,02
1.050 <700 | 800 >< 700
T4 g : : : 15,864 34 944 128,86
] 4 [dem Idem, 45 864 34,044 126,67
3 2 Idem. Tdem. 45,864 J4.944 | 126 .67
Fonn, parn TR0 ERDEETD .« o oo o v s sannamisns amsessines 1.62291
Idem para el tablero entere. .. ..o iaalaal ool L. 3.246 04
PN YL T el SRR, P R P Mt At S | 4.833.00
¥, por lo tanto, hay una economin de. . ... oo ovvvvvevieriiiniinann. | Z.587,00

A esta economia hay que agregar la producida para cada mitad de puente
por la supresién de 688 cabezas de roblones 6 1.376 en todo el puente, 4
0,374 kilogramos uno, que es de 515 kilogrameos, y la debida 4 la dismi-
nucién de los suplementos colocados entre los platos, que es de 32 kilo-
CTAamos,

IX.

VIGA ARMADA QUE CONSTITUYE EL PRETIL.

La viga armada (figs. 60 y 61)es de absoluta necesidad para evitar que se
produzean fuertes oscilaciones verticales por efecto del movimiento del trans-
bordador y para repartir la carga sobre toda la parte central del cable de
suspensién. Supuestas estas condiciones, la carga de 20 toneladas se re-
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partirin entre 49 péndolas & razon de alogra -

como el bustidor movible no tiene més m ﬁ me -- q
lo soporten; y puesto que sélo deben i w2 g1stir .
gramos, entre las 13 soportarin ﬁ.ﬂ;ﬁﬂ,ﬂ' ‘_ os. La diferencia
20,000 — 5.260,6 = M.?Eﬂgﬂ il |
es la que deberd resistir la wga armada. _
El larguero superior estard mmaludu 4 una compresién dﬂ -a-—l

L |
14.733,4 % tang. 45" A o WS
: — 7.367 kﬂogxwm.- -

Sexin el primitivo proyecto, debia estar formado por -daaf @

y 15,0 kilogramos de peso por metro, enya seceidn es de ﬂ.ﬁ% ‘ii"
cnadrados, de la que hay que descontar un taladro de 62 1 jr
decir, 527 milimetros cuadrados, y quedan solo LEH milimet
seceidn uiil. ' H
Dada la carga de 7.367 kilogramos, 4 la gﬂ'ﬂdﬂﬂnm
sulta para K un valor de 2,431 kilogramos pﬂr milimetro
se tiene en cuenta la longitud entre apoyos, es &acir E:ltpb ot
tenerla en cuenta habrd que multiplicar el valor anterior: _'
W A N B .
1 4+ 0,00008 ——— 1 -+ 0,00008 0. ﬂﬂﬂﬂﬂ'ﬁ;ﬁﬂﬂ# =telals

vez que el momento de inercia es 0,000000683. La mtg. *gr

cuiente, 2,431 X 2,224 — 5407 knlogrmn&pun milimetro en "i’r
es aceptable. -

Ll apoyo que el larguero tiene cada coatro metros Wﬁﬂ
tornapuntas de poea seccién y poea base en sentido trans
luego debersd procurarse hmarlaamll.s ‘mﬂﬂaﬂj‘ hmm
el apoyo; aparte de esto, y para mayor seguridad en este punto, § .
como muy conveniente nnir las dos Eiw una Nanta de 2 .l
de esta manera, el momento de inercia seria, sin tener en cuenta dic

uuaamaal, PLAGLIR *‘
e dﬂﬂlr, ].ETM ﬁﬂ.}]ﬂfﬂﬂrﬂ mnte '. ] -.:'r- :' :.!rf. -.":' b1 m
Esta Hanta ha de mtaﬂmmmaﬂ .gr;_.-_..-.:.'_; etros i la parte st
cada pdamte (ﬁg ﬁ] MW lejar paso 4 las barras v tue

i’lr.
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al cable en sn mtm; m 1e ésta experimentar
los edlenlos hechos: =T e

lu Pﬂrdm&hmmﬁ&lijtlillfjg‘-ﬁ. I
2. Por el alargamiento
3.2 Por Efﬂﬁtﬂﬂﬂli [empers

S daee

toneladas, para ¢l chlculo de los aumentos de @4@. e ba considerat
el de 20 toneladas. Como los cables mw ‘més r "Wﬁ
meramente calenlados, su alargamiento. mmm , por|
la flecha & ¢l debida también lo seri; asi ﬂqn#-u

milimetros; lnego la ﬂnrhg dﬂﬁhﬁ le

¥, por lo tanto,
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Sustitnidos los valores de Ey,vq los de @ y 4, re

’ e T =l
G = .ﬂ:—.;# & =t!lﬁ }{T,lnﬂ'ﬁlﬂﬂ R
B3 HuNh | i -En"‘ o l'“ r'.- ‘:”"u"{ I""‘“W‘ | l-,..
} s "
b= g = 00017 x'f.wtm = 4150
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r-l :
= 9,’11.903]
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y & cada metro corriente de él

m- 34 ‘ I;II II A_
164,3674 —

La seccién resistente se fijo, Mhﬂéﬁ &H&@
i que bajo ella estard sometido, en t‘?.ﬁﬂl} : dos
sidad aparente, 6 relacién del peso i la seccitn, es d

144,068
17,580 =815,

que es proximamente el peso de an ﬁaﬁﬂnﬂh‘:ﬂ Eﬁhmﬂﬁ
los procedimientos de Mr. Arnodin. (Nota B.) ReS

La earga por milimetro enadrado ﬂn Eenmﬁn es

Eﬂ&;ﬂﬁ% |
TR = 11;&1& kﬁm

del tmnshatdn&ur de 40 Wm mm ﬁ}w -----

Supuesto el cable
de 164, 33?4.
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para los cnatro ros,
gromos, v otra pm Inu
estd con 21.019 ETAImOs. ‘modo, ¢
de resistencia algo excesiva; ,pm es o inconveniente, sobre
tiene en cuenta o= Hﬁn sumdﬁlaﬁ' 08 ¢ iderables.
corresponden ]aﬁ mga; m’_

lﬂaﬁﬂﬂ
W

21.019
1.356

La longitnd total de los cuatro cables mds p
74,088 metros, y sn peso

74,588 X 883 X 0,000005195 = ﬁaa

y Ia de los mds alejados es de 115,005 metros, y su peso

115,905 X 1.835 X l}lﬁﬂnuﬂalﬂ?ﬁ=ﬂm

yelpeautatnld&luauﬁhﬂm{blgﬁ‘!!?kﬂ__”:_' : i
La suma de _lﬂ! 0 ™ ,_ % m m
mévil,

= 15,510 ks.

4.400 X 8 "‘M ks e
ul .l
tenilin'encmhlpuggn'm&ﬂ,: =t T .



Com earga movil
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1.522,90 3.317,60
_’_’;i 3.623,50 | 7.741,20

5.694,10 12.164,60
sl ' 3.711,50 14.376,40
7.764,70 16.588,20

8800,00 | 18800,00

s D 41.394,00 88.470,30
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Tw oy | " :j-
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o R J
bordador estd colocado debnjo de los cables obliend
manera signiente: |
Uumtmnanta vertical de la mﬂﬂ '

3.9 Peso de dos metros de tﬁﬁiﬂrﬂ, qjte orvtard el s :J yo
de dlmobre la pilac... . coims e sivvmaece s sains e r": 1.8

. Clomponente vertical de los mﬂm ﬂe rat&tlm tﬁﬂﬂ
Luentu la carga maévil de prueba.. . ... ...................'.
52 anpnuantes vertmalﬁs de los contravientos de la vig

de carga, que los cables transmitirdn 4 las pilas el dia-de la prueba
transbordador de 40 toneladas: pero hay que tener en cuenta
ensayos con esta carga no podrin hacerse en un dia tempe s0 y de gra

viento, sino, por el contrario, en uno sereno y t "_j'__ﬁ_'l_l_ﬂﬂ;?'_-f bier de consi
derarse el viento con una presién de 275 kilogramos por met; ;i cnadrado,
habria que admitir el transhordador vacio y amarrado i- mo de los mue
lles, es decir, con un peso igual tinicamente al suyo propio, que se eal
en 12 toneladas, En este caso los esfuerzos transmitidos pm; log w'*"“ g

1. Componente vertical de los cables parablicos,......... -"'l"";'f'-‘-'-'-f'-"?"-f- |
2.° Componentes verticales de los cables oblicuos 35.3@ _.-l

1 12,000, ,.0. 2. s st e sias Eenan g ernie R
3." Peso de 2 metros de tnhlem.. NS S ML S s LTL' - 1 goR

1" Componente rertlml de lns mhlaa de retencion (1*91%
| 41394 X 4. )
| Bﬁﬂﬂm ﬁﬁ?m.irﬁi l‘_l-"llt'l'.-ll:}itl.

5." Componente vertieal de los contravient ﬂ#h’{dﬁﬂl
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hechos; pero nntes aa m 1 nar lo
viento sobre los cables, tods vez M ale
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Los cables parabélicos de 2.197,5 milimetros cuadrados de seccidn, tienen
un didmetro de unos 53 milimetros; la snperficie herida por el viento serd

9
2% %ﬂ}[jﬁﬂ ¥ 82,1837 = 5,808 mets".

Los oblicnos supnestos 4 nn didimetro medio de 40 milimetros, la presen-
tardn de

2
2 X ?{},1}4{1 % 190,60 = 10,160 mets®.

#8 deeir, nn total de 15,968 metros enadrados, al qne se agregarin, por vari-
llas de suspensién, estribos, ete., 4,032 metros cnadrados, y resultard
un conjunto de 20 metros enadrados, al que corresponde una presién
de 275 X 20 = 5.500 kilogramos, de la que la mitad se ejerce sobre el ta-
blero y la otra mitad sobre los pilares,

Los eables de retencion presentan nna superficie de 15,40 metros cnadra-
dos, &4 que corresponde un esfuerzo de 4.235 kilogramos, del enal la mitad
ge transmitird 4 la pila, y la mitad al amarre en el fiador,

Los momentos que se producirdn sobre la base de los pilares serdin los

signientes:

—————
Esfoerzos. de i-mh:m.
PARTZ DE LA CORSTROCTION, — — i
Kilogramas, Metrea,
BRI v iva a's's s Wiatn ' as b W BAT.929,63
Bastidor de dilatacién..... » B 13934 40
Tablero y transbordador. .. » " 715.434,00
2,750 2.118 e
Cables —— + 12 | 2434 61,70 150.177,80
P S R R e & 1.375 43,00 59.125,00
TﬂTﬁ-L--t-rmt-tfltl-tlr- ]-Eﬂﬁ.ﬁm,aﬂi

1 : : .
El valor de — en la base de la pila, tomado con relacién al eje de figura
= _

paralelo al tablero, es

—I. — ”jEﬁa“Tl 13
n
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Las cargas vertienles que ha de s¢ wn pilar sou:
@ RSB 00K s oitsr il i el

IJEHU' d':l ]!}lllli" 2 e L R SCS R ;1-;;

287521
(‘omponentes verticales en eada pilor POt

L tﬂiﬁW&hnfrﬂm e n‘q-uﬁ
que da por mlhlﬂﬁtﬂl ﬂtm&rﬂrﬁ w -t
rgr lrl w:thrl "

et trnhq luinnlu- ST
legu el mutul de los aristones mﬁﬂm mhw

Jor i lmetro mm;d'rnil:'l%! mn ' BN
al estuerzo. La rﬁlﬂmﬁﬁ' d&ﬁﬁ altora

de su secvin o8 de —— = 10,3, y la deo T Torgitnd eske iR

e !,‘_

arriostrado :r-larﬂ:mm&mmﬁ:sﬁ’w* A ¢l arist
soportar ﬂ&ﬁdiq @‘g-—--dﬂla. mﬂnum sin tene: R ta fa'l
siendo muy Eﬁlﬁhﬂ_,ﬂ;n 50’ puedd s o il .

mayor de

e 11**-

por milimétro mm&m#o,wéﬁdﬁhm

la ﬂfhtﬁﬂ'ﬂ riento, 1 1 dar g n e ,‘:1' mn
1.806.600,83 kilogramos, tratar an '-:'-';-;-. r que el pi -"-_.'. tomase
de nmarre de los ﬁm%,_m’?

Iy % ﬂﬂﬂﬁm

ey gepde.




minar ina wltimos resnltados hallados, esto es, que la carga
iJlJ 181 hﬂﬂglmm por mﬂimetm cuadrado, y que
e una flecha de 138 milimetros, se comprende desde
ianas las condiciones de resistencia de los pilares,
len m @ notablemente si se les da un punto de apoyo inter-
5 cosa W ;ﬂaﬂﬂ consegnirse por medio de contravientos latera-
(figs. 2 ﬁ.rﬁ_ﬁ}
"E' onfraviontos e snponen amarrados 4 la pila 4 una altura de 43,89
ador (ﬁgﬂ. 34, 35, 36 y 37) sitnados 4 57,38 metros de dis-
Jﬂmmﬂ que & esta altura serfa capaz de producir un momento

ﬁqﬁ, A, Bﬂ&ﬁﬂﬂ,ﬂa kilogramos, es
R . 1.806.600,83
L. 43,89

ciris m flecha de 0,070 metros, que habrd de ser limitada por la
aceib -_._ :ontravientos. Supongamos que se limite i Ia tercera parte, es
e ': { 0,0 * 'h.entgl. sobre el metal de los aristones se reduciria en la

ﬂ.
--— :ﬁmarhﬂnan 2,325 ]ﬂlﬂg'rumﬂs por milimetro cua-
u' .

= 40.500) ks.

ﬁ mﬂﬂ que, tan pronto como llegne & producirse
i el contraviento dé nn punto de apoyo al pilar,
m componente horizontal al ignal esfuerzo pro-
anido en la reaccién eldstica del pilar, esto es, de




base y el pnntademdﬂm:idrﬁﬂuﬁ

cramos por milimetro mmﬁmm
de los aristones por la accion del viento seri o Py

2,325 X 0,225 + 0,900 = ’B{iﬁﬂh "

por milimetro enadrado; y 8i & elhua agrega la prod
verticales, resnlta una de

3,450 4 2,300 = 5,750 ks,

_1-#_ i !

por milimetro enadrado, que, tenida en cuents la longitud de las
llega i ser proximamente de 7 kilogramos, que es adge 1! :1_-;_1:3 ] _.j |
corresponde al caso extremo de soplar un viento capaz. ﬂa producir la pre
sién de 275 kilogramos por metro auadrada, que es prol “r:"
DEI'I.II.'II

Con respecto al viento (ue sople longitudinalmente al pue
cambiado sensiblemente las condiciones de reaatenmqyp *" f:.a,;f_ T
de las modificaciones introdneidas en él: de modo impﬂiul ”
establecidas anteriormente,

Hemos rmtequeelmﬂm&utuﬁb?uelmeﬂhhm‘ﬂﬁ N0 kilo

I?m.u e
gramos; el de Eﬂt&b!hdad d&blﬂﬂ i las ga.rg;g ?wﬁl.‘ 3¢ h__:_ i ,-' aa1
= f33.093 (mayor que el calenlado nntanmtﬁ, por h B

" i

las cargas verticales). Por lo tanto, Ia mmmm a de
si la pila no tuviera punto ningune de apoyo
de 1.172.607 hbgramna,:gmlﬁlaﬂﬁ&mnmdehﬁ o

ocurre esto, sino que, por el contrario, 4 4 Bﬂm&m altura estd e
rre de los contravientos, el momento de j:&lﬂo s 6 Llh 18

= 991.681 kilogramos, que mmﬂnﬂ:gﬂ 131 '

y resultard ésta asegmrﬂ&a., no sélo por dicha ﬁiﬁrm,

el peso de las mampaatﬁa ﬁﬂl eim‘ieh% |




I. Arriostrado.

: stituyen el arriostrado horizontal del tablero tienen nna
5,2625 mtrﬂs, de lﬂ. que hay que descontar, para determinar la
deramente colocada en obra, la anchura de las alas de las piezas de
I. , que es de 90 milimetros, contada oblicuamente segiin I direceion

B 00
uél gﬁm 0. s 127 milimetros; por lo tanto, la longitud de

ﬁ;ﬂ‘.f -.-:-. 1625 *—ﬁglﬁﬂi‘_ 92,1355, ﬁ sea practicamente 5,140 metros.

i T

hora los hierros que entran en cada tramo y calenlemos su

Kilogramoa.
"Ml AR el L LY gﬂﬁrm

— » 1,68 s,
; 4,32 ms”, § 93,5 ks. uno. .. 403,02

M?i{ﬂﬂﬂ+ (,045) = 0,0099 ms®, J 0 27R55 ms®.
E;u: 0,331 x 0,06 = ﬂ,ﬂ&i’lﬁil a 435 ks

2 3¢ 1,159 < 0,09 = 020362 » N0, < eee 26,05
;@_ﬂu las L ... ) 976 cubezas de roblén
» “h-ﬁu de 22 4 0474 = 100224( | ..
7 r._‘:.‘_,_rﬂ.,' .=-.--. ﬁ]_l!'i:ﬂ.ﬁﬁh. M s o Sows gmenens i‘vﬁm b,

% '_qi -rt;'i-"- o d PR 1-“1‘“
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Segundo y tercer tramo.

Llf R

4 u doe 300 =< IW 441 h Iﬂﬁﬁh.-- setsesannran nppw:#irmi}*tﬁr
3 platos andlogos & los del anterior, ....... sEmsaes e :
Hupili el |ll'gllﬂ"ﬂ' m Q' -* }d o‘}ér{ e 'I_.r
manton ln?rgatubﬂl#rﬂxw:ﬂm W B P
i ls piezs de puente 22< 1, lﬁﬁxﬂﬂlzrﬁ,m » ]
Por ol roblonado lo mismo que en el prime l\llmﬂu-...n.“.nm 100,224 )
224 cabezas y tuercas de 16 & 0,056 ¥, uni. ... .’f}'.'-l."...,.1_...._._,-_,_

j.}. o B dﬁ 12 ﬂ ﬂ,ﬂﬂ b} B P S A S T
ToraL de peso en ﬂWﬂy Wﬁ'ﬂﬁ!ﬁ%
it T
Hormlag 4
Cuarto tramo. : ‘Il'ﬂ

1400::{131}9 i 1

G » 1,68 st -11_ 3
. _ ' ' iy vl
Platorde ¢ 1 200 0,880 | ié,&ﬂmn' i?ﬂﬂhm mq.ﬁg k

g » 264 » w1 e Eriie

Euplenlﬂﬂtuﬂ ﬂ 255 Iﬂﬁ’ 'ﬂ 7“ 1 .k-ﬂuul T N L T i e B0
4‘.‘;‘] I.";ﬂbm dE mhmn ﬁﬂ 174 k'- 'ﬂlﬂ- feswawngsgas duwe -.'I.'li--lt'l"'l'l L L :'JE:-.":,':.:_‘::'I
Por cabevas y tuercas de pernos lo mismo que en el segundo |

1= "
H'H-ﬂltl.. LR -------.-r--n.-;*nl-ii'i'l'I-I'I'F-Fil'--#l--l-"ll-lll-lli-i--hl- s L

1 I. " e

ToraL de peso en el cwarto tramo, ,;a_ug}-_;,.._.;.,_t_ o

[ . ._ .
Quinto tramo. Ls

4IIﬂaEm'.l;u.:EE#%kafmﬁtm....-............-._--;--ﬁm -
ElTMtﬂEﬂIHﬂﬂﬂulmnﬂtﬂlﬁh tiil‘ﬁit#itlli-'hq.ﬁ;-ij.q;

Tuﬂn&w ﬂulgum S e

Sexto tramo.

B

Por p!:ntun'}f iuplamnntns como -n:-ﬂl- wuarto y quin ) tramas. . . :
335 El:h&ﬂl ﬂﬁ:ﬂ’ﬂﬁn i u 174,1- . q.l -1..-'.. pﬂ-_-_w 'i' E 5 i_fl‘t.iﬁ_ EEENE J". .
P'or cubezas y tuercas de pernos lo midmo o FELCTO, '

LN s Pt i

IIII.I-.I‘H}I qm m' o q-riiq-rqh-h.lp-l
e "Ih-u e
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Kilogramna

il ¥ e a  d TOTE R i
1 i 2 ‘-'"""."'l_il.i-;l.'-'iIl_"-q.ill-lllj__l--‘-'l‘l-'---- *11,2“

_ 3,864 ms 4 70,1 ksoovunnan 270,86

- - 2,640 v

_Igmmmmﬂmm, mﬂormﬁnt:umnn........... 17,58
r‘ﬁ&ﬁniﬂg’f&hm.. 50,11
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18 eussbunseeesnl] 025200 | igpage-|** “opigs
EMRL L e ST K206 40302 | 2384
Bills e nin i maiaiaiiias R2M6 [ 40302 23,84
| s e g EETIHE ﬂﬂ'ﬂﬂa { _:-
A R o BT5,68 [ 302,83 [ 1788
B i R s 403 44 302,89 1]
T RS 411,20 270,86 17,88
Bt Lo o J a2600 [ 22079 | 1651 | 20
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[ 100 | 21845 | 18235 | 2040
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ToraL para medio la- |
Dlero.ae.ovevaea | 0.628,16 | 2.918,60 204,74

IpEM para el tablero

L BTN s va o aiaainlsie s IJ.ME'E ;iﬁﬁﬁ._ﬂfﬂ | -.

I1. Viga tubular.

Peso por metro. )
2 “h*PEH ﬂ‘f! nﬂﬂ > U *me ﬁ?ﬂml kﬂ* T T R R R "'!""F‘ -L":!l’J"
0 s 90 133l ma '-,',

4
“ 'ﬁ'ﬂ_f‘]ﬂ&rﬂ! dﬂ 11 lLl'l iﬁlk.'l-lﬂﬂiilil-h-l--illl --du-q-itl-'!-i' l .":"I

2 ﬂﬂniiﬂl'ﬂﬂ 1{} kﬂ o ;l-.l-l_l"'l-.-il:"# uanp-r.ﬁ‘ti; 1-;':-:::%'; : r{

i 4 bridag 236 ke ) b wa ks
Cnda B e ka. que & cadn metro corresponden
1T08,, - a's H P'ﬂrﬂﬁu nﬁ'ﬁ '_. lﬁgﬂh?ﬂﬂ'iﬂﬁﬂ 'm':#&h 1 . "'nl
2 pernos de 12 para sujﬂtarl —-. xﬂﬂﬁﬁ%;ﬁ%mf é:' ' o,
- -3

2 @ » " 40,183

Cada 2 me-
"nrrl-l-riil
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— ‘E néus "T* ﬁ%ﬁi‘" ”Qh ':Weli (mh metro qmdﬂh

ﬂ?ﬁﬂﬁm' de chapa de 12
WMW#W&M
'.Ir Mﬂm1iﬂﬁﬂﬂﬁ : g{ milimetros, & 93,456 ks.

= 70,140 ks, que & cada
0 >< 0,189, 4 0 2570 :
al M v metro corresponden. . . ..

| ..IJ'M"‘&MH'.&--" R T T Ty s =0 P r .

______ il
T 8 TorAL para cada melro. .. ooeui.as

197,491
5,000

17,535
19,520

939,540

IIL Viga armada que forma el pretil.

e 140 e A R R N ST
- 1 chapa de 240 > 11 v 1,70 m (ros de
~ longitud 0,408 ms2, 4 85,80 ks, .... 35,006 ks,

_t-llI-il\-Ililltllli"'\I-!i" 'ﬂn-ﬂu L]
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V. Resumen del peso del tablero.

Arriontrado. s oae sovsstisiadaaisssssssianasssntarsassan -'-'i'nrr-n!-_{_-}_-f-_“
Vigas tubulares. . .cvve acasesssssiacnarreeaes Ixmﬂﬂ e AN
Vigas pemadas (uo formnan Fl‘l}!it PR TR | I !me.m RS
Pasnrelus o oooeavns ceennees 23160 3¢ 45,080 = o
41 plmm!ﬂ puuute I dpﬂmﬁm,iﬂﬂ,ﬂh MLLro, .. .. ”"“-"!'.““.""_" b

1 larguero central , 160 metros de X, & 17,9 ddem .. oooniienivniae won 2

2 bridas en el larguero cantral, ... avaiins. P R R R AR S et e 1 '3
Rodillos cables de traceidn ¢ hilos telefénicos pul' IIIIEIH:! ...... sesererasacs E

Peso del tablero. . cesse i ones M3

X111

BSTABILIDAD DE LOS PILARES

SIN ARRIOSTRADO ENTRE ELLOS, FIANDO SU 1L
A CONTRAVIENTOS LATEMI:EE" E ‘a-
SOMETIDOS A UNA TENSION PRUDENC ;

i ---....

=y N

En el primitivo prﬂj'ﬂﬂtﬂ se ponian mntra.ﬂﬂnﬁua Jl ™ |
rrestar en parte la accidn del viento en direceidn 41& hm daban
lugar & una componente vertical que aumentaba en 1,920 k oS Pol
milimetro enadrado el trabajo 4 que se sometia el mehﬂ de | “*i'-':"'
esta circunstancia, las variaciones de intensidad de la ﬁlm‘ﬂh igen
esfuerzo de compresidn, asi como las de su mau ¥ mia
ron pensar en la conveniencin de fiar & los pﬂarea. convenien --"f, .
trados entre si en toda su altura y empotrados en la base, I ez
obra sin el empleo de los referidos contravientos; ;mmm -
presentd desde un principio graves inconvenieutes: el anme H--"j bl
de gasto 4 que hubiera dado lugas:, lo que afearia la constroecién y la difi-
cultaﬂ de ﬂ.pmmmﬂ.r el transbordador iﬁim[ﬂ; ""t .: ue d




— 158 —

En estas condiciones el pilar puede considerarse como una pieza empo-
trada en un extremo, la base, y apoyada en un punto de su longitnd capaz
de experimentar un desplazamiento determinado; supongamos que esté en
la unién de los tramos 4.° y 5.% es deecir, 4 43,89 metros sobre la base. Kl
momento de voeleo hallado para un viento de 275 kilogramos de presién
por metro enadrado es de 1.755.470 kilogramos, que corresponde & un es-
fuerzo de

1.7556.470

s — 39.997 1‘[5-
13,89

en el punto de amarre del contraviento.
Bajo la accibén de este esfuerzo, el ilar por &f silo tomarfa una flecha de-

terminada por la férmula

2
S=JEI1"
en la que
L = 43,89 F = 20.000.000,000 7 — 0,835178492,
es decir, que se tendria

f = 0,0675 metros,

que es excesiva y produciria una sobrecarga de 6,779 kilogramos por mili-
metro enadrado en la base de los aristones; las cargas verticales sobre cada
pilar son & su vez:

T R P T s s 77.570 ks.
Componentes verticales. . ................cciun... 95.550 »
A AR S A e v s 173.120 »
gne corresponde 4 nna carga de
173.120 1,884 ks.
91.892

por milimetro enadrado, que, sumada 4 la anterior, produciria una de
: 6,770 -+ 1,884 = 8,663 ks.

por milimetro cnadrado en los aristones gometidoa 4 compresién, que es algo
excesiva &i e tiene en coenta que, 4 consecuencia de la flexién del pilar, ten-



drin su punto de w MW
(e nn coutraviento tendido de modo gue impids
i una componente vertical muy M | maod
nente el trabajo del material; hﬁﬁhmmm combin
que, en el caso de un viento de 275 kilo 1 1 por

nna carga admisible para el Mm 3 i mm
dnzea pequea debida § lJa tension del .mmtminm

Para conseguir esto debe darse poea tension inicial al contraviento, pas
que, # consecnencin de su alargamiento eldstico, sumente & m '4 q
punto superior de amarre se desplace y limite la flecha ﬂil'm' '

(ne los aristones no sufran mis que nn trabajo wm
cuadrado; cuando esto se verifique la accidn del viento qr
fada, en parte por la reaceion elistica del pilar, y a_;;m ( '; .
horizontal producida por el contraviento. Admitamos gﬁﬂ? neds epta-
ble una flecha de 22 milimetros en el punto de amarre; corresponderd 4 nr
esfuerzo en éste de N
3 X 20.000.000.000 X 0835178402 X 0.022
43555”: N bkl =- LA AR
al que corresponde un momento de vueleo de ‘
13.630 X 43,80 — 5‘2382 lr.a.

Y como el valor de -1;- 1 h m_&ﬂ jﬂimﬂ F&J d# 0 "."":'I'-'J;.":'.i"':*}':'

L=

II'-t'

habrd de soportar una sohrecarga de | ] A rEL B
1AW -
Hi2.282 -
ThoBNT s
por IlllHJTiﬂtl‘-D enadrado. ez "i Fhli‘l'

Si el contraviento mnm lm}ippdﬂ@ﬁ, s ll:-mgrl'.mi_
43,80 \/fﬂ = 62,00 metros; « . | o .'
y para seguir el movimiento del Pl\u Miﬂﬂ 20 ARG

gamiento de Ll A

ﬂ,ﬂ%ﬁ ﬁﬁ
Ahora bien: si se ul-m;hs
nndﬂ. kilogramo de tem:

I l-" 5 I L]



| = R0y =
lo tanto, para el de 31 mﬂmatm& antes calenlado resultaria nna

i T
........

3 Al
~ M| 3 et = I
: 3‘.32 1 kilogramos

o, qna habria de afadirse 4 la inicial que se le hu-

o, ¥ athn;bien podria ser sin iuconveniente alguno de 2 4 3 ki-
logramos por milimetro cuadrado; admitido el eqnilibrio en esta posicién, la
1-, mponente ]lﬂﬂmnhl de la tension del cable debe ser ignald la del esfuerzo
B 1 1 vionko monod 1 senciti oldation sl pila, e decir,

Na=3N1

b _:_iﬂ__ﬁﬁ? — 13.030 = 26.95_3_' kilogramos;

. aml BN
tirante estd inelinado i 457, la componente vertical de su tensién ten-
ignal valor, v, por lo tanto, Ia sobrecarga ejercida sobre la base de los

_ LEN2
€ 14 mio: nhm al pﬂm- como una viga empotrada en on extremo y
mmm 4 las cargas indicadas en el esquema si-

— 0,271 kilogramos

. 6941 ks

7.141,75 k.

B e
....“.-—u-u-u'ﬂ..jﬂm.._ i

| LR 1T



formula en la que ¢ representa la
resultante de los m del Md%b
distintas numpunan‘km * Wy

ﬁ.131,?ﬁxﬁ,m+f. '.

y ¢ es la distancia mﬁw%ugmm agw ae el 1)1 "-. o

peso ¥ V= ﬁﬁﬁiﬁ,‘?ﬁ ks, *“‘"’ﬂl !
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en primer Ingar, para no pasar de la cifra de 5,225 kilogramos por mili-
metro coadrado, serd menester un gran cuidado, no sélo en la tension ini-
cial de los contravientos, sino también en la conservacion de ellos, pues
enalguier disminneidn de resistencia qne experimenten puede produeir re-
sultados funestos para la obra; y, por otra parte, es necesario que los cuatro
aristones de cada pilar estén perfectamente arriostrados con piezas que no
puedan flexarse, dado el trabajo de compresién que deban aguantar, pues,
delu contrario, podrian producirse designaldades en la reparticién de las
cargas.

Una circunstancia favorable hay, v es, que si bien los dos pilares de cada
pila no estin arriostrados entre si, tampoeo son completamente indepen-
dientes, pues estin nnidos 4 tres altnras distintas (fig. 46 ), y precisamente
Ia pieza horizontal de unidn inmediata al tablero transmitird, al pilar que
esté 4 sotavento, parte del esfuerzo debido 4 la accidn del viento, y resul-
tardn algo favorecidas las condiciones de resistencia del conjunto de la pila.

X1V

COMPROBACION DE LA RESISTENCIA DEL TABLERO
A LA FLEXION LATERAL

La resistencia del tablero fué asunto que preocnpé mucho 4 los constroe-
tores, y ya nos hemos ocupado de las mejoras propuestas para el arrios-
trado horizontal de é1; también se pensé en hacerlo por medio de una doble
celosia de llantas para hacer mis corta la longitud de cada barra sometida
4 compresién,

El tablero puede considerarse como una pieza apoyada por sus extremos:
determinemos sn momento de inercia:

wficie re-12 chapas de 0.600 % 0,009=0,010800 met. cuads. 0,021954

siderads. ... | 6 escoadras de 14,5 ks. —0,011154  » ete, il
lego I—10,021954 X 3,4225° =10,257158316
¥ como n=3,074
4 _ 026718816 _ o eono,
g n 3,674



IIII ._- “' H

I 11I

y para las dos vigas que le forman = s
Tog iy = I YRR Y
ek
&
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385 % 160 .
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por milimetro cnadrado, que es aceptable, pues rara m
tan impetuoso, v las escuadras afadidas 4 la secel
acero muny bueno y resistente.

Dada la pequena longitud libre que tienen las pmlu, ﬁI rab
presion puede considerarse ignal al producido por &x‘k&ﬁﬁﬁn.
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RASTIDOR MOVIBLE.—SUSPENSION DEL TRANS BORDADOR.-
TRANSBORDADOR
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distribuirla mejor y conseguir que sea ]ﬂ mﬁh@nm 0
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carga mﬁvﬂ dﬂl PHH‘JEI mm e L T

superficie cuatro veces mayor de I !*"‘ ispensuble, repartida e

1gnal secein,
Independientemente de m
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rrestar el efecto del empuje del viento que sople con una velocidad capaz de
producir una presién de 275 kilogramos por metro cuadrado; el funda-
mento de sn cilenlo estd en la teoria del péndulo, pues se sabe que al des-
viarse produce una compounente horizontal, funcién del dngulo de desviacion
con relacion 4 la vertical y de su peso: por consiguiente, si 4 los cables
se les da nna inclinacién tal que In componente horizontal producida por
su peso muerto, pues la sobrecarga vendri 4 favorecer la estabilidad, sea
ignal 6 mayor que la resultante horizontal debida 4 la aceién del viento,
1o podri prodncirse movimiento ninguno en él, aparte del debido 4 la elas-
ficidad de los materiales, jnego de las uniones y flecha de los cables, que al
estar oblicnos no pueden tomar una forma perfectamente rectilinea, sino
ligéramente parabdlica, que hace sea imposible dar nna rigidez completa
al conjunto. En la fototipia B (pig. 177) se ve perfectamente la disposicion
de los cables de suspension, que en los puntos en que se crnzan unos con
otros se nnieron con ligadnras de alambre para evitar la aceién de roza-
mientos que al eabo de algin tiempo prodncirian su rotura,

El transbordador (figs. 82, 83, 84 y 85) no exige cilenlos especiales: estd
formado tinicamente por largueros T de 5 metros de longitnd, con tres
puntos de apoyo intermedios y peqnefios travesafios.
~ Dada ls pequeia longitud libre que tienen las piezas, el trabsjo por com-
presion pnede considerarse ignal al producido por extensiin.

AVl
CARGA DE PRUEBA

Las pruebas hechas con un transhordador de 40 toneladas en vez de 20,

producirian las signientes variaciones en el trabajo de los cables: cnando el
transbordador esté en el centro del puente la tensidn de los cables parabéli-

¢os serd de 210.965 kilogramos, en logar de 176.002 kilogramos, v el tra-

bajo por milimetro enadrado de 17,534 kilogramos en vez de 14,635 kilo-

gramos; y cnando el transbordador esté adosado 4 nno de los muelles, los

eables oblicuos trabajardn 4 21 kilogramos, en Ingar de hacerlo & 14,70 ki-

logramos por milimetro enadrado.
Estos ensayos no habrin de hacerse en dia de fuerte viento, v, por lo

tanto, al estudiar la aceidn de éste no hay para qué considerar mis que ¢l
transbordador de veinte toneladas.
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( Loiret), a I]'lIit'.‘l'I el primero recomendd eomo hdbil montador; en él encon-
it ol Sr. Palacio el auxiliar inteligente que habia de prestarle excelentes
sorvicios durante toda la construceitn de la obra, v que desde Inego intro-
dnjo como perfeccionamiento de ella sus tipos de cables (Nota B) y de
viga, de que ya nos hemos oeapado, destinada principalmente & repartir la
carga movil sobre mayor longitud de cable y 4 formar al mismo tiempo
los -]lrﬂfi'lt".i-l del t:thlﬂr_ﬂ del ]IIIIG'IIEE.

(lonstituida en 7 de Abril de 1890 la Sociedad M, A. de Palacio y Com-
paiia para construir y explotar el puente transbordador, se examind dete-
nidamente el proyecto, se estudiaron los medios de construceién que podrian
emplearse y las mejoras que, sin variarlo en su organizacion general, pn-
dieran introdncirse para hacerle mds 1til y apto para prodocir mayores
rendimientos. Desde lnego indicd el Sr. Palacio que, 4 poeo coste, podria
habilitarse el tablero (fiz. 26), como paso superior mediante el estableci-
miento de ascensores para subir 4 él y restaurants elevados en sus arran-
ques; esta idea fué aceptada en principio y se acordd, en junta general de
accionistas, se introdujeran en el proyecto las modificaciones necesarias para
¢llo, las cuales fueron aceptadas por el contratista; pero dificnltades de orden
acondmico hicieron gnedara en snspenso sn ejecncion, 4 pesar de que con tales
mejoras no s6lo se hnbiera anmentado la capacidad del trifico, sino que, al
mismo tiempo que de utilidad directa é inmediata, hubiera resultado una
obra verdaderamente recreativa y de placer por el hermoso y variade pano-
rama de que desde sn alto podria disfrutarse, pues en direccién al mar se
domina todo el abra de Bilbao, las obras de encanzamiento de las corrien-
tes v de constroceidn del gran puerto exterior, y mas 4 lolejos el Cantdbrico;
agna arriba toda la ria, v los grandes establecimientos indunstriales de sns
orillas, que especialmente durante la noche, cnando se destacan con mayor
brillo ¢ intensidad las llamas y chispas que se desprenden de altos hornos
v convertidores, y se extiende en todas direcciones el resplandor de la fundi-
cién qne poco 4 poco corre y llena las eras, ofrecen fantdstico golpe de vista;
f-derecha ¢ izquierda pintoresco paisaje formado por montes cubiertos de
vegetacién, salpicados de manchas rojizas caracteristicas de las minas en
explotacién, 6 ya abandonadas, surcados en todas direcciones por ferroca-
rriles, planos inclinados y tranvias aéreos con sn incesante ir y venir de
baldes, que parecen moverse en el aire sin gaia ni condaceion alguna; y alld,
en lo alto de un eerro aislado y esbelto, en cuya ladera parece acostado el
caserio de Santuree, el fuerte de Serantes, que domina el valle de Somorros-
tro, nieleo principal de la regidn minera, Abandonado este pe
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quedd redacido el proyecto 4 su primitiva organizacién; con arreglo 4 ella
. se emprendieron los trabajos de cnya marcha vamos 4 dar alguna idea, y

M por tltimo, terminada la obra en la forma que claramente indica el
abado que sirve de portada, reproduceidén de fotografia tomada al pasar
di: acorazado Infanta Maria Teresa al volver, para reparar averias, 4 los
Astilleros del Nervidn, en que fué constrnido. Para dar una idea mejor de
su sitnacién y conjunto se acompaiia la fototipia A, en que se ve la desembo-
cadura de la ria, las Arenas, Portugalete y, en el fondo, el abra, que pa-
rece cortada por una linea blanca, representacién exacta de la rompiente
que el dia en que se tomd la fotografia habia en esta parte de mar siempre

——

11
CIMENTACIONES Y OBRAS DE FABRICA

_ Despnés de hecho el replanteo de la obra, que se llevé 4 cabo el dia 10
de.A]ml de 1890, y acnmulados por el contratista los elementos necesarios
ppn. dar principio 4 la ejecucién de los trabajos, se comenzaron éstos por
el lado de Portugalete, orilla izquierda de la rfa. Como realmente pneden
considerarse completamente independientes los distintos nicleos de obras
d&ﬂhlm puesto que la unidn entre ellos se consigue por los elementos
wﬁhm de la construceién, las dividiremos, para hacer su descripeidn,
con arreglo 4 datos proporcionados por el mismo Sr. Palacio, en dos grupos:
uno que comprenda todos los fiadores de amarre de los cables, y otro la ci-
mentacién de las pilas, en la cnal se tropez con no pocas dificultades.

I. Cimentacién de las pilas.

(Cada una de las pilas estd cimentada por medio de ocho pozos que,
segiin el proyecto, debian tener 1,35 metros de didmetro, correspondiente
cada uno de ellos 4 nn aristén de la constrnccion metilica gque habian de
soportar,

' ORILLA 1ZQUIERDA

Be di6 principio 4 los trabajos de cimentacién en esta orilla el 10 de
Agosto de 1890, empezando por la apertura de los pozos mds inmediatos
& la ria, que coincidian con el emplazamiento del muelle viejo, el cual, por
la solidez de su construceidn, se supuso podria utilizarse como asiento de la
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nueva mamposteria ; para asegurarse de ello se abrieron |
tiealmente romas muy profundas, que mhﬂlﬁ el ma
los sentidos v llegaban & 3,10 metros de profundidad en el ¢  est
reconocimiento resultd que tenfn un espesor medio de 4 mhﬂ; altar
proximamente de 7,00 metros y estar formado por u 5 cal
arcillosos nnidos con morteros de cal grasa pm-ﬁmm
parsmento de silleria, muy bien sentada y trabada con h
posterior, en la cara mis proxima 4 In ria. Este mrw
considerarse monolitico, tiene su base proximamente 0,60 metros 11“ T
que el nivel de la bn_]u.mnr equinoeeial, y le sirve de asiento l\'ﬂ
llera, trabada con otra mds mennda para lenar los intersticios. leg
hasta la roca y estd regularizada y allanada con hormigon; po h o
tanto, servir perfectamente de cimiento, toda vez que, al f s Sk h '
cargas segiin un cono con lus generatrices & 45%; se repartiria m 3
de muelle, es decir, en 140 metros cuadrados, y &h‘hﬂﬂm Iresiin
mixima de 400,000 kilogramos, resultaria ser tan sélo de 285 ';:','-,'r'" )8 por
centimetro cuadrado. En vista de esto se r&ﬂenumn esme: i con
mamposteria, sillarejo y silleria las rozas hechas, y se term inavon estas obr:
el 10 de Diciembre. ""II_ E
Antes de terminarlas se di6 principio 4 In apertura de los posos posterio-

res, empezando por la de los dos de mis agua arriba; el terren :' ue se en-
contré fué de arena limpia, de la que constitnia la playa que e “'; i6 en
sitio hasta 1710 en que se encauzé esta parte de la ria, v, Exﬁ ) tauto, mn
expnesto 4 corrimientos, por lo cunal foé necesario proue&ﬂ‘
precauciones, haciendo stlidas estribaciones por medio de wn
cado, formado por tablas ajustadas al tope para tratar de nﬂﬂ» 3?
se corriera por las uniones entre ellas y se produjeran senos peli
subsuelo. Las excavaciones se llevaron 4 cabo sin tmpmmhm ndi-
lad de 4,50 metros, 4 la que aparecié una via de agun de tal consideracibn
(ue hizo imposible la continuacién de los trabajos en la fon ue st
levaban 4 efectos en vista de ello se- ﬁnhei 91 ﬂh‘ IH ﬂm ienihr
tubo de hierro, de 1,43 metros de didmet continnar -:-':"13: W
en sninterior; 4 medida que hﬂ}ﬂflﬁhﬂﬂ iq ﬁapehnﬁnhm Uf.fmnj nd
los agotamientos por medio de hombas; pero 4 los pocos m t
se habian producido grandes senos, ¥ mm‘ﬂ el p
muelle ¥ en los muros de. mm # _'3& “’
diatas, presentdndose inminente el peligro de que pudieran
construceiones prosimas, En el N el
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de nuevo el pozo apisonundo enérgicamente la arena, con lo qne se evitaron
_ nuevos eorrimientos, sin otro perjuicio que el hundimiento de aleunos metros
cuadrados de pavimento. Hecho esto, y dadas las dificultades que el terreno
presentaba, se decidié hacer los pozos de seecién cuadrada de 2,50 metros de
lado, y establecer en ellos una sélida entibacién; por este medm se bajd
hasta einco metros de profundidad, 4 la que apareci6 el agna, que, ann 4 tra-
vés de las tablas, arrastraba la arena, reproduciéndose de nuevo los senos,
hecho que obligd & haecer un relleno parcial de arena fuertemente apisonada.
Reconocido como impracticable este procedimiento, se decidié el empleo de
pilotes de gran seccién, para lo cual se instalé una machina con una maza
de 300 kilogramos, capaz de producir en sn caida esfnerzos de 11 4 12.000
kilogramog; como operacion preliminar para averignar la profundidad 4 que
se emcontraba el firme se hined un pilote de prueha, v de este modo se
determiné la longitud que debian tener los demds, que se decidié fueran
de 0,30 & 0,40 de seccién v de madera de haya recién cortada para que con-
servase la savia y fuera incorruptible bajo la accion de una hnmedad cons-
tante,

Los pilotes fuoeron reconocidos uno i uno é hincados hasta la misma roea,
para lo cual no dejaron de presentarse dificultades; pues si bien bajaban
verticalmente mientras atravesaban la capa de arena, al encontrar escollera
debajo de ella se torcian é inclinaban para buscar las juntas de las pie-
dras, lo que dié lugar & la prodnecién de algunas averfas en la machina;
por iltimo, después de salvados los inconvenientes (ue se presentaron, se
termind la operacién, que habfa dado principio el U de Diciembre, el dia 30

Heeho esto, se procedid & afirmar el terreno y extender nna capa de hor-
migén hidrdnlico de un metro de espesor que enlazase todas las cabezas de
los pilotes, operacidn que durd desde el 17 al 26 del citado mes; nna vez
terminada se continnd sin interrupeion el relleno con mamposteria hidrin-
lica hasta una altura de 13,56 metros, (fig. 48), 4 la que se coloed nn dado de
silleria foertemente sujeto, que habia de servir para soportar la base del

aristén, operaciones & que se did fin el 27 de Enero signiente.

ORILLA DERECHA

mﬁill de Agosto de 1890 se comenzd la apertura de los pozos mis in-

‘mediatos 4 la ria, enyo emplazamiento correspondia al del antigno muelle,
que, una vez reconocido, resulté tenia sin fraguar el mortero en la purte

i-n
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snmergida en el agua, lo que obligd & su demolicidén; como en Ia parte que
no estaba sometida 4 la aceién del agua el mortero habia fragusdo y adqui-
rido considerable dureza, se acudié al empleo de la dinamita en pequeiias
cargas para no quebrantar el resto del muro; asf se continud hasta una
profundidad de 4,60 metros, 4 la cual se tropezd, el 15 de Septiembre 8i-
guiente, con un emparrillado de vigas de roble de 0,28 por 0,28, perfecta-
mente conservado, formado por filas alineadas, distante la primera 0,50
metros y la segunda un metro; debajo del emparrillado babia un pilotaje
también de roble, de color muy obscuro, y tan bien conservado que pudiera
haber servido para obras de ebanisteria.

Reconocida la resistencia & la compresién de este pilotaje, resultd ser
insuficiente, sin dnda porque los imperfectos medios de que dispusieron
al hincarlos no les permitié llegar hasta el terreno firme. Aparte el
exnmen directo del terreno, que dié por resultado adquirir el convenci-
miento de que en todas partes podria llegarse 4 la roca, se estudiaron
los planos y descripeidn de las obras de encanzamiento de esta parte de Ia
ria que se hicieron el afo 1738, y se encontrd perfecto acuerdo entre las
dimensiones, clase y disposicién de los materiales encontrados en el terreno
v los descritos, dibujados y acotados en los planes sometidos 4 estudio; de
los documentos examinados se deduojo que hincaron pilotes de roble en la
arena, y (ne entre ellos coloearon gruesos blogues de piedra natural, algunes
de log cnales tenfan hasta un metro ciibico; & medida que, por efecto de las
mnismas socavaciones producidas por el agua, iban enterrindose, se rellenaban
los hueeos por el mismo procedimiento, hasta que se juzgd que el todo tenia
suficiente solidez, y se procedid entonces & unir todas las cabezas de los pilotes
por medio de un emparrillado colocado al nivel de la bajamar equm:iﬂmal
Comprobada de esta manera la naturaleza del subsuelo, y en la seguridad de
poder llegar hasta la roca, se acordd el empleo de fuertes pilotes de haya que
llegasen i ella atravesando la escollera, operacion que desde luego se pre-
sentaba dificultosa, pues podia oenrrir que alguno de ellos tropezase con un
blogue bien sentado que no pudiera romperlo nidesviarlo; pero dada la inten-
sidad considerable de los chogues sobre la eabeza de los pilotes, y que & la
profundidad & que estarian los blogues en esas condiciones no éran de temer
los efectos de lag socavaciones, se dedujo que cuando esto ocurriese podia
darse por llegado 4 un firme con la suficiente resistencia. La hinca termind
el 21 de Febrero de 1891, y se llegd & profundidades variables desde l',ﬁ ll
10,53 metror, para encontrar siempre ¢l firme necesario. Todas las cabe:
fueron cortadas en cada pozo & lu misma altura, y se echd una capa de hor-
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migdn, perfectamente apisonado, de 1,10 metros de espesor; encima otra de
un metro de hormigén muy hidrdulico, y se continné luego el relleno con
mamposterfs hidriulica en una altura de dos metros, hasta llegar al nivel
en que debfan colocarse los sillares de apoyo de los aristones.

Antes de terminar las obras anteriores se procedié al reconocimiento del
gubsuelo en la parte correspondiente & los pozos mds alejados de la ria;
para ello se colocaron tubos de hierro de 1,30 metros de didmetro y tres de
altora, y se excav( en su interior hasta llegar 4 una profundidad de cunatro
metros, 4 la que se encontré la antigna escollera, llamada la Mogijonera, cuya
extension es muy grande; esto hizo necesario aumentar el didmetro de
los tubos para poder emplear en su interior la dinamita y extraer blo-
gues de gran dimensién. El 17 de Noviembre empezaron 4 remacharse las
chapas, operacién que durd hasta fines de Diciembre, no guedando hecha
la excavacidn, hasta cnatro metros de profundidad, hasta el 15 de Febrero;
la hinca de pilotes empezd el 24 del mismo mes y terminé el 23 de Marzo
gigniente; inmediatamente se procedié & echar una capa de hormigén y 4
rellenar con mamposteria hidritulica, en ignal forma que en los otros pozos
de este mismo lado. (fig. 49).

 La ¢ircunstancia de estar 1,20 metros mis bajo el coronamiento del
muelle en la orilla derecha (Arenas) que en la izquierda (Portugalete), obli-
26 4 elevarlo en la parte correspondiente al emplazamiento del puente hasta
ganar la altura debida.

II. Construecion de los fiadores.
ORILLA TZQUIERDA

Fiador pringipal.—El dia 4 de Agosto del mismo afio 1800 se empezaron
las excavaciones en el emplazamiento del fiador principal hasta llegar con
el desmonte al firme, compnesto, en toda la extensién de la cimentacién, de
roca caliza, llamada en la localidad cayuela dura; nna vez bien limpia, se
abrieron en ella eortaduras en distintas direcciones, 4 fin de conseguir un
enlace perfecto con las mamposterias y evitar asi los reshalamientos que de
otro modo podian producirse por la accién de los cables de retencidn. El 28
del mismo mes se empezaron las mamposterfas, que terminaron el 25 de
Octubre, sin que ocurriera nada digno de mencidén especial, El 27 de Diciem-
bre quedd terminado este fiador, incluso las obras de gnarnecido y proteccidn
necesarias para evitar las filtraciones que pudieran perjudicard los cables,
tornillos y demds piezas alojadas en su interior,



Wador pora el contraviento WH&M
su emplazamiento se empesaron el 26 &MM
por terminadas 4 los cuatro metros de profundidad, h
demoler un trozo de muro que se encontrd, y que wm '_
no se considerd aprovechable; & esta profundidad se hallé u
muy hien sentada, bafiada por lag aguas en su flujo y :raﬁnjmcil
tiembre se dié prineipio & las obras de mamposteria h]m
lazaron con las del muelle inmediato, que es de silida y excel ;
cién, y terminaron el 22 del mismo mes, nnthdnplrl
mis que la repnﬂ;mﬁn de la parte de pavimento del mlmﬂiwq#
mento y hubo necesidad de deshacer; su reconstroceion se M i cabo 4
principios del mes de Mayo siguiente. Terminada la obra, # ... a de
pozo con un tablero de madera. “H ‘- '

Fiador para el contraviento lateral de agua M—-ﬁ le Se
tiembre se dié principio 4 las excavaciones en el mlﬂmmiem que dal:
tener, y que en parte se hallaba ocupado por el muro del m!mﬁ;i
que demoler algo y abrir una eaja que se rellend con hmim
del fiador para formar un todo bien Eﬂlﬂ-ﬁﬂlﬂ. El relleno e ¥
Septiembre y termind el 8 de Octubre signiente; la reparaciés ':. '- j" T
se hizo al mismo tiempo que en el situado nﬂsagun—mﬂhﬁ. oy
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ORILLA DERFCHA ik el

Fiador principal.—El 24 de Junio de 1891 se di6 p y i los
montes, encontrindose primero una capa de tierra vegamlw .
gruesa de arena fina y, por ultimo, otra de terreno bastante durg
pacto; como el firme desde Inego habia de estar & bastante profan:
recarri6 4 la hinca de pilotes, operacién qmmwim
prendidos entre el 6 y el 28 de Julio del mismo afo, Eﬂll@'mtl?
i profundidades que variaron entre 3,20 y 5,45 metros
de la capa de agua subterrdnea. Terminado ﬂlmmﬁhﬁ
lormigén hidrdulico de 0,50 metros de espesor, m'l:m:]mq
la parte de mamposteria, gue ﬂ&mﬂﬂlmﬁhﬂm

Fiador para el contraviento lateral ﬂﬂuﬂrﬂ rep
teo se vié que de construirlo en el punto proyectado obstru la ram
bajada & la ria, por muﬂnmamm%m
como el nuevamente elegido correspo: el ma
abrir una galeria para fijar el S dan e
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: 7'~. ificultad 'm‘purﬂmm&adﬂlgnaﬁamaﬂmﬁn hecha la excava-
mm se procedid 4 su relleno con mamposteria, operacitn
6 el 8 de Noviembre signiente; el pavimento se repuso 4 fines
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Basta un ligero examen de las cantidades consignadas para ver que el
exceso de coste corresponde & los puntos en qne la cimentacién se prﬂlmﬂ.
erizada de dificultades que no era ficil prever al hacer el proyecto.

UNION DE LOS PILARES A LA CIMENTACION

Un detalle importante y digno de mencién es el medio empleado para
nnir 4 la cimentacién los aristones de los pilarves, y que, gracias 4 la disposi-
cion adoptada, sirvid también para la exacta nivelacién de la obra.

Sobre el maecizo de mamposterin hidrdnlica se eoloed un sillar de 1,50 me-
tros de lado y 0,50 de espesor, en el cual se labrd, por su cara superior, una
caja, en unos octogonal y en otros circular, de 80 centimetros de didmetro y 25
centimetros de profundidad, qne se rellené en nuna altura de 20 centimetros
de arena silicea previamente calcinada, 4 fin de destruir toda materia orgd-
nica & compresible que tuviera, y sobre ella se eoloed el platillo (fiz. 49 bis)
que forma la base del pilar; dicho platillo tiene seis taladros, dos 44 de
58 milimetros de diimetro, colocados segiin un didmetro, destinados al paso
de grandes pernos de 50 milimetros de didmetro, fuertemente empotrados en
la cimentacidn, la cnal atraviesan en todo su espesor; y enatro BB de 40 mi-
lfmetros de diimetro, que tuvieron por objeto sacar poco & poco, por medio

de cucharas 4 propésito, la cantidad de arena necesaria para nivelar con toda
exactitud cada uno de los pilares; una vez obtenida una nivelacién exacta, se

taparon estos taladros con chapas fuertemente soldadas d la base del pilar, y
encima, recubriendo toda la extension del sillar, se extendié una groesa capa
de cemento Portland inglés de superior calidad, dentro de la que guedaron
ocultas las tuercas de los pernos, para evitar & toda costa la oxidacién y que
penetre la humedad. Tanta importancia se dié 4 la oxidacién, que todos los
hierros de esta parte se pintaron con enatro eapas de minio de plomo;
después se les did dos capas de alquitrdn caliente; una vez bien secos, se
colocaron enidadosamente en su sitio, y, por dltimo, como yu se ha dicho,
se recubrieron de Portland, formando una superficie ednica del mismo eje
que el del aristén, con lo que el espesor varfa desde 5 centimetros en el borde

del sillar 4 25 en el eentro.

Los ocho pernos de cada pilar que atraviesan los macizos de la cimenta~

| Pl
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cibn estdn fuertemente enlazados, proximamente 4 50 centimetros de pro-
fundidad, por medio de barras de acero que nunen respectivamente los cuatro
exteriores y log coatro interiores, para formar rectingulos concéntricos, en-
lazados 4 sn vez por medio de barras que unen los vértices que resultan mds
préximos; ademds, en nn ojo que forman en su parte inferior, tienen atra-
vesada nna foerte barra que sirve de ancla, y en toda su altura picaduras
para que sit unidén al cemento sea mds silida y fuerte.

Esta disposicién prestd excelentes servicios durante la construceidn, pues
al coloear las chapas superiores de uno de los pilares (figuras 55, 56 y 57),
el de agua arriba del lado de Portugalete, resulté nno de los aristones 25 mi-
limetros mis largo que los demds, debido & que sus piezas fueron cortadas &
temperaturas muy bajas, y, naturalmente, se hicieron sentir mds que en los
otros, medidos y cortados 4 temperaturas bastante elevadas, los efectos de
la dilatacién; contrariedad que se salvé extrayendo arena de la colocada
para este objeto en el sillar de la base. Aparte de esto, se consignié perfec-
tamente toda la nivelacién por el mismo procedimiento.

By

PILARES

Los pilares (fig, 46) se construyeron sin que ocurriera nada dizpo de men-
cifn; para el primer tramo de 7,550 metros de altura se armaron en tierra,
con tornillos, las caras normales 4 la ria, se izaron con vientos y se enlaza-
ron & la cimentacién que ya tenia colocados los pernos de unidn; hecho esto
ge armaron en su mismo sitio las caras paralelas 4 la ria, y, por dltimo, se
colocaron las piezas horizontales que forman marco de enlace 4 la conclusién
del primer tramo; una vez terminado éste, se anxiliaron las operaciones por
medio de andamiajes sencillos, formados solamente por largueros constitui-
dos por cuatro tablones superpuestos y enlazados de manera que cada uno
sobresaliera dos metros con relacién al més alto; de esta manera resultaba
muy ficil ganar altura por la adicién de uno mds, que se unia 4 los anterio-
res por medio de pernos con tuercas y platillos para evitar se incrustaran en
la madera; los primeros tablones se unian foertemente por medio de bridas
-1la'purte metdlica ya construida; una vez llegado i la altura conveniente,
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que préximamente ers ln do t ient
pilar, se sujetaba una polea & wm
atado por el tercio superior, un trozo de aristén completamen
que se colocaba en su sitio y se enlazaba & la parte metilica '_'; -.
una vez hecho esto con los cuatro del pilar, ﬂm ﬂlh _
burras de arriostrado, y, por iiltimo, el mareo ﬂama-m T
del tramo: terminadas estas operaciones, mdmm 8 largm
madera para utilizarlos en el tramo siguiente; de este n
se armaron los pilares hasta sn vértice; los dos tﬂmv ﬂbi

montaban al mismo tiempo, y al llegar 4 la mmmum
se colocd el arco de unién entre ellos, que se armé en el sv
medio de cnerdas y poleas sujetas & tablones ﬂﬁﬂmtﬁﬂ
mismo ge hizo con la pieza de enlace eolocada i tamen

nivel del tablero; el arco superior de unidn se mm
colocaron las vigas lLorizontales superiores que forman | T o
s¢ izaron luego los aristones de los arcos, que eran de nna
por tltimo, se colocaron los radios. |

Toda la armazén se hizo por medio de pernos é tornillos ¢
se sustituyeron por remaches después de terminado ulmonm

luas cnales se nivelaron para colocar las chapas ﬂp&rma 56

soportes de los bastidores de dilatacién, Una vez colocad: 'L

rraron fuertemente para que no pudieran rodar. »

Terminadas las pilas, se colocaron los contravientos ls
rraron 4 los correspondientes fiadores; las figuras 58 y ﬁﬂt
claridad la unién del contraviento ihpﬂln.
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tres milimetros de grieso de vértice 4 vértice de pilar, para lo enal por cada
lado subié nn operario con nn rollo de alambre, echaron tn extremo 4 la ria
y nn bote recogié los extremos, los unid, y los operarios tiraron del alam-
bre hasta que el director de la obra, colocado en nno de los pilares y pro-
yistode un anteojo, les avisé el momento en que legaba 4 ser tangente 4 Ia
horizontal previamente determinada por los ¢ilenlos hechos para determinar
Ia flecha que habian de tener los cables de suspensién; se marcaron los
puntos del alambre que coineidian con los ejes de los pilares, y asi se obtuvo
Ia longitnd exacta gque debian de tener los cables de suspensidn; en el mismo
momento, para evitar la aceibn de los cambios de temperatura, se bajd al
muelle, donde previamente habia tendido, perfectumente alineado, un cable
de suspensiin y se midi6 y cortd 4 la longitud exacta.

Por el mismo procedimiento se pasé, valiéndose de un alambre, un cable

muy ligero ne e amarrd en los findores extremos después de pasar por los

vertices de los pilares de ambas mdrgenes; por el mismo sistema se pasd un
alambre desde 1a méquina situada en el fiador principal de Portuealete al
de Las Arenas, con apoyo en los vértices de los pilares, 4 ¢l se amarrd la
extremidad del cable de montaje llamado tralla (*), se tird de ¢l haciendo
que se deslizara 4 lo largo del ya eolocado anteriormente, sobre el que roda-

ban pequefias poleas (fiz. 80), 4 las que iba sujeta la tralla, mmida de un

modo invariable sl fiador de Las Arenas. Para tensarla 6 aflojarla 4 volun-
tad, hasta que tuviera nna flecha préximamente tres metros menor que la
calenlada para los cables de snspensidn, se nniéd por el lado de Portugalete
4 nn peqnefio torno; el ohjeto de esto fué que, como al correr el cable defini-
tivo por el mismo procedimiento, siempre se forma alguna ondulacién entre
cada dos poleas de apoyo (fig. 81), aflojando luego la tralla poco & poco,
despuée de bien sajetos los extremos del cable definitivo, viene éste 4 fomar
de un modo exacto su verdadera posicion; de otro modo, dado el peso que
tiene, hubiera exigido fuerzas enormes para tensarlo tirando de uno de suy

Por este procedimiento se eolocaron los ocho cables de suspensidn, v alter-
nando con ellos los de retencion, que se midieron, cortaron y eolocaron por
el mismo procedimiento.

h-uhlea,m vez cortados, se metfun por los taladros centrales de
tochos de la forma indicada en lae figuras 74 y 75, hecho lo cual se desha-
eian sus puntas para volver los alambres y formar mofias, que luego, 4
() En francés maille.
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golpes de mazo, se ajustaban en la concavidad cdnica del toche, que F
ultimo se rellenaba de metal de imprenta.

Por los taladros laterales de los tochos se pasaron barras fummﬂo ﬂ-
tribos para sn sajecidn (figs, 28, 29, 36, 37, 58 y 59). De este modo pueden
templarse por medio de las dobles tnercas que llevan en sus extremos.

VI

TABLERO

I1 montaje del tablero se hizo por partes que se llevaban 4 flote en ana
gabarra, y se elevaban directamente con polipastros amarrados;, en puntos
convenientes, 4 los cables de suspensitn; primero se subfan los trozos de viea
tubular correspondientes 4 cada tramo y se embridaban 4 los ya colocados,
después se sabian las piezas de puente y, por filtimo, las de arriostrado dia-
gonal; todo se enlazaba por pernos y se dejaba snspendldn de los cables por
medio de péndolas provisionales de alambre recoeido.

Esta operacién no dejaba de ser engorrosa 4 causa del continno movi-
miento del agna de la ria producido por las corrientes, las mareas y el
oleaje, de la navegacién y otros muchos inconvenientes; asi es que para evi-
tarlo, una vez montada esta parte, se instalé una via Decauville en nna
pasarela provisional, formada por tablones apoyados en el armazén del ta-
blero, y por ella se condujeron en vagonetas 4 sns emplazamientos todas las
demiis piezas del tablero y de los pretiles, que antes se depositaban en la
base de la pila de Las Arenas, y por medio de un torno se elevaban: hasta el
tablero. >

Uomo elemento anxiliar para las operaciones descritas habfa dos baldes
capaces de contener cada uno nn hombre con sus herramientas; se col-
gaban de los cables por medio de una polea, que 4 su vez se manejaba desde
la base de la pila de Las Arenas por medio de un torno con freno ¥ apa-
ratos de seguridad, al cnal se arrollaba un ligero cable, que antes cam-
biaba de direccién en una polea colocada en el vértice de la pila.

Para vigilar estas operaciones habia un obrere especial, encargado, no sélo
de observar la marcha de los aparatos, sino también al personal para evitar
toda clase de accidentes, como felizmente se logré de uns maners absoluta;
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uno de sus cnidados especiales era ver si se presentaba algtin obrero em-
briagado, é impedir en este caso qne trabajara.

 Durante este trabajo se obszrvé que, mientras los obreros trabajaban
gran altura sobre la tierra, se acostumbraban ficilmente y no habia easos
de vértigo; pero cuando lo hacian sobre la superficie del acna en continuo
movimiento, que reflejaba vivamente la luz produciendo répidos destellos, v
aparicién y desaparicidn casi instantineas de puntos brillantes, se mareaban,
¥ hasta algnnos llegaban 4 desmayarse, por lo cual fué necesario ir acos-
tnmbrandolos poco 4 poco con trabajos ficiles en sitios préximos 4 las orillas,
ayudados por operarios ya habituados 4 esta clase de operaciones,

1 montaje de las vigas del pretil no ofrecié ninguna particnlaridad, pnes
para ello se ntilizé como andamio el mismo tablero.

Se tuvo enidado de que el tablero formara una flecha de unos 60 centi-
metros hacia arriba, con objeto de que, al nivelarlo para colocar las péndolas
definitivas, hubiera que bajarlo y nunca subirlo, lo cual hubiera sido muy
dificil; despnés de traido & sn verdadera posicién quedd formando una flecha
de 120 milimetros, que la pierde al pasar el transbordador completamente
cargado.

Todas las péndolas provisionales eran verticales hasta los mismos pilares;
nna vez armado el tablero, se colocaron los cables oblicnos proximos 4 las
orillas; lnego las péndolas verticales con su verdadera magnitnd, y, por
iltimo, se templaron todos los cables, péndolas y diagonales de la viga de
los pretiles; el templado de cada elemento se reconoefa por medio de nn
martillo para apreciar el grado de tensién de cada pieza.

- Las figuras 60 y 61 indican claramente, en corte y vista longitudinal, la
organizacién definitiva del tablero, y en la fototipia (' (pig. 178) se ven en
conjunto los distintos elementos del mismo (*) y de parte de la suspensién,

VII
APARATO DE DILATACION DEL TABLERO

Como ya hemos dicho al estudiar el efecto de la temperatura sobre el
tablero, éste experimenta variaciones de longitnd que no serian capaces de

(®) En la miema fototipia se ven las armaduras de que se ba hecho mencidn en la pi-
gina 123, si bien con la diferencia de ser planos, y no redondos, los tirantes de las mismas.
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de las puertas que son corredizas, formadas por tubos que enchnfan unos en
ofros 4 manera de telescopio.

También se ve en las fizuras 83 y 85 la organizacién del sistema de
amarre de los cables de susgpensién que le nnen al bastidor mévil superior;
puiﬂm A atraviesan las almas, convenientemente reforzadas por medio da
chapas, de las T de los larguneros, y 4 ellos dan vnelta los cables, segiin se ve
en las figuras, para venir 4 unirse en B 4 otros dos de suspensién y uno de
contraviento; por esta disposicién se consigne anmentar log puntos de apoyo
del larguero y, por lo tanto, anmentar su resistencia, lo que permitié dis-
minuir su seccién y u peso.

El pasaje se divide en dos clases, 1.* y 2.% los de 1.* ocupan metro y medio
4 cada lado, y tienen tres filas de bancos, de las que sélo se ve una en el di-
bujo, pues las ofras dos fuvieron que aumentarse despnés para comodidad de
los viajeros; el resto, es decir, toda la parte central, estd destinada 4 ca-
rroajes, ganados y pasajeros de 2.* clase, que tienen una parte algo mis
elevada destinada 4 ellos; nna malla de alambre separa una clase de otra.

Las dos partes destinadas 4 1.° clase estdin enbiertas por ligeros tejadillos
de zine, y hay lonas laterales corredizas para abrigar 4 los viajeros de los
vientos y llnvias (fototipia B).

En ambos extremos tiene sélidos salientes de forma triangnlar de 0,45
‘de salida, cnyo objeto es enchufar en aberturas rectangnlares abiertas en los
muelles y oblizar al transhordador 4 venir 4 sn verdadera posicién cuando el
viento lo desplaza algnna pequefia cantidad.

IX
BASTIDOR MOVIBLE SUPERIOR

Nada de particular tiene la estractura del bastidor mévil saperior indi-
cada en esquema en la figura 86; se rednce finicamente 4 dos largueros
X AA unidos entre sf por travesafios BB y riostras colocadas segiin en pro-
yeceibn indica la figura.

Sobre los largneros 44 van snjetos, por medio de pernos, los cojinetes
que sujetan los ejes de los pares de ruedas, dispnestos en forma mny pare-
cida & la indicada en las figuras 39, 40 y 42.

A los extremos CC de la riostra longitudinal central van amarrados
los del cable de traccién; como & sn vez hay otra trozo de ¢l qne coge



toda la longitnd del bastidor, viene realmente 4 resultar an cable
enya organizacién general explicaremos al tratar del modo de )
el movimiento, para tan sélo ecuparnos ahora del sistemn de a "_;_
pleado, dispnesto de mode que nunea puede entorpecerse la ma ‘.
llegadn A4 las poleas (figs, 72 y 73) de sostén y md-lm }
toda la longitud del tablero del puente. En la figura B'.' 3 da
organizacidn del sistema adoptado; al travesasio A4, extremo de 1 ba

se unen dos escnadras BC y 1), que sirven de W al ' :"i
altura, superior d la polea F, que le sirve dagui&;mmn&}lﬂ 6 3
tado por dicha nnidn, por sn propia elasticidad comprime el cs ﬁf' |
entrar en ln garganta de ln polea, ¢ imposibilita sn uﬁﬂg
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muelle es la indicada de puntos en la figura, m%i q

polea, pero que sélo dista de ella tres 6 cuatro milimetros, lo bas
evitar rozamientos perjudiciales. _|

La fuerza del muelle no es bastante, enando hace mucho yier
jetar el cable, el enal se escapa lateralmente; pmenimlo
varillas /7 que apoyan sobre el muelle y sostienen nn p 0
enal se colocan pequenos lingotes de fandicidn de 9 kil OZramos ¢
nno, que tienen taladros en los gue entran las varillas 22, con '%T
sujetos y aumentan la accién del resorte. En hfotohm
mente esta disposicién, asi como la organizacién de las pe
ruin del cable. Es tal la fuerza del viento que alennas ‘fm [
hasta 80 kilogramos de peso; parece extrafio 4 pma m et
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otro la accién transversal del viento,
So da sjecién longitndinal al punto de ama

 pequefia tornapunta K, ol o
Para hacer el amarre del cable se Mrﬁq W

pieza & que ha de atarse, y se refuerza todo ﬂﬂgm
bre recocido.
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bordador; esta nnidn es n:m;r i todas las estudiadas; e
I, convenientemente. rafm, 5 W‘* vesada con nn |
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APARATOS DE TRACCION Y MOVIMIENTO

or 1¢ ﬁﬂhﬂﬂﬂdﬂﬂﬁﬁﬂ que el transbordador, sus cables de suspensién y

] bast mﬂﬂhia constitnyen un todo que seguird el movimiento de
9, unido & su vez, segin hemos visto, 4 un eable sin fin, cuyos
f‘l'lﬁlﬂm & estar amarrados en las extremidades de un didmetro
del tambor 7" (figs. 76, 77, 78 y 79), que recibe el movimiento de una
| 1&3 vapor y Eutﬁ. cultmacln en unién de ésta en una plataforma
traic ' 4 la altura de la terminacién del primer tramo de la pila de

1 g*}- tomemos una punta del cable y sigdmosle: sube vertical-

2 el tambor motor & Ia altura del tablero; pasa por la po-
fﬁﬂ y 70), signe horizontalmente por encima del tablero apo-
mm;u poleas B (figs. 72y 73), hasta la de cambio de direceién €
'W é.n el extrnmo opuesto del tablero, ¢ sea del lado de Por-
2; vuelve horizontalmente por debajo del tablero con apoyo de las

e M. T2 ¥ TE}, orgummﬂa.n como ya se ha dicho, hasta ama-
' m&.{m extremos (' (fig. 86) del bastidor mévil; pasa al otro,

ﬁ-mhnﬁa horizontalmente de la misma manera hasta el pilar
__,~.-I Arenas, en que enenentra otra polen I (figs. 69 y 70), en la que
cal M\h pm ird bmr verticalmente el tambor motor. Su-
mesto f-'-' Tansbor adosado 4 nun muelle, tno de los extremos del ca-
dard, : | tamb g _'mniur el niimero necesario de voeltas para que sn des-
.,_j-é ;gnﬁl 4 la carrera total del transhordador.

'_- se comprende que, segiin el tambor gire en uno 1 ofro sentido,
wrrollard .ﬁdﬁmﬂm el cable por uno de sus extremos, y hard Io contrario
por el otro, con lo que el bastidor mévil tomard movimiento en una 0 ofra

es del paso era preciso, no sblo cambiar de diveccién
Mmém&p.mﬂh, mnnt;amhénpodm hacerlo en un
~ A ransbordador, y pararlo instantinea-

|"|-"'

'n la £ fT_.-‘f- B (pvk . hHMEMHmlhm&h
oaml a s 51-31 ,d ,ﬁwhummmu
“"i?"‘“ ol illetes y sala de espera para los viajeros.




muntaenﬂlmnmﬂntﬂqmmdmw onseguir motc
de la mdquina de vapor (figs. 76 y 70) tiene m mﬁn m;-
que sn extremo 5 puede tomar nn Bgaro de :
parte de él en que se acoplan las bielas mm,mdinh
tiene ajustada ana polea de friceién €' (figs. 76 y 79), que pu&a
su movimiento 4 aunlqumrn de las dos D y F, segin se pﬂngm
con una 6 con otra, para lo caal se hace uso de hpnlmu P nmda & una
excéntrica 0 que la obliga, aprovechando ol jego del drliol, 4 des L';"": rse
milimetros; & los mismos ejes #'y & de las poleas ) y E est "_'_’
las ruedas dentadas A /; que engranan en la K, solidaria con el
qne van amarradas las puntas del cable y arrollado éste; d&ﬂﬁa lo, y
necesidud de parar la miquina, con s6lo el cambio de posicion de an
puede hacerse qne giren la polea 2 6 Ia E, 6 ninguna de lﬂihﬂ,g‘,;
que el tambor lo haga en nno i otro sentido & permanezca, ¢
fignra 70 se ven las tres posiciones PP'P" de la palanca de -L
las PP’ indican accién, una i la derecha y otra ﬁll.m;mauh,_
movilidad del tambor.

La miquina de vapor es de dos cilindros gemﬂ]ﬂa de lﬂtﬁla presién
caballos de fuerza, de los que en tiempos uurmalﬁnﬁlum 1t * 748
temporales muy violentos, el viento en sentido longitudinal ' '

'I
o — . 5
T e
L EE S L8,
[ 2l -

_.,..I.

absorbe el total de la fuerza, y hasta por hram :' ﬂl
las rnedas del bastidor méyil superior. R
La caldera es de tnbos Flald, que en veinte ‘minutos se !:Ja-' g ’ residn
El agua de alimentacién se toma de un pozo por maﬂm dn m it 0 de
tres bombas que ln elevan 4 un depésito, y de éste la toma e ”5" _ o de
la caldera. N



APENDICE

“Modificacidn del sistema para salvar grandes luces.

Eledﬂ deducirse de los cilenlos precedentes, con el sistema de puen-
to podrian salvarse, en buenas condiciones pricticas, lnces (mizds
500 mgh:m pero hoy dia, con el desarrollo que adqguniere la indns-
tran +, 8@ presenta el caso de tener que salvarlas mayores, y
ﬁim estudiada resnlta demasiado pesada; para evitarlo y
n satisfactoria al problema ha ideado el Sr. Palacio una
--;.._._;-. sicid _,_m'pnqmpd variante consiste en la supresidn del ta-
lero, co la sujecién lateral de las vigas tubulares por la coloca-
los de sns ensgidn principales en planos oblicnos que formen
Mﬂ; en ﬁm;mh venga i (quedar colocada ln viga; esta dis-
' Jt m ge ha llevado todavia & la prietica, ni pasado de la catego-
ria de proy ﬁtﬁmdmda en las fizuras 88, 89, 90 y U1; los cables de
g “ y e parten del vértice de las Iﬁlm! vienen 4 quedar tangentes
las M‘Eﬂ,}ﬁmmm ABA parten también del vértice
o del extremo contrario de los anteriores, para ser”igual-
*i*h :ﬂﬂ. de unos y otros parten las péndolas de
w#ﬂ“ panto de la viga van & parar dos que tienen
nm: Mﬁﬁ la vertical, produciéndose de esta
T m lﬂ esfnerzos horizontales que pro-

marien una doble curvatura si se les
illas CC que los unen entre si y hacen

N Lt
- 3

i6n del transbor-



snelto, se amayor que la mudn ﬂﬁl nmtu, mmmmm
sistema permanecerd sensiblemente inmdvil.
La pila de este sistema, figura 90, pnede thnhm """
teral para compensar los efectos de las distintas dihihummi
longitudinal, figara 88, estd nnida de nn modo comple
cimentaecion.

La supresién del tablero aligera mﬂchu el peso que por metro
de soportar los cables, y, por lo tanto, 4 iznal trabajo pﬂ&ﬁm
mucho mayores.

Para llevarlo 4 la prictica habria de someterse 4 mzmm
cilenlos, para determinar en definitiva la forma y organizacién de f
elementos.

Esta solncién, bien adaptada d cada caso particular, puade:mn '
cién militar en muchas ocasiones, mediante ¢l empleo de on sidag: y '
ligeras de madera gue son relativamente ficiles de encontrar. 4

Como derivada de ella pueden considerarse los tranvias aéreos dea
¥ constraidos por el mismo ingeniero, pnes en lngar de la viza t: ar
una sencilla T colgada de nn cable; T que sirve de ?ﬁ:&’#ﬁ :
nados al transporte de mineral. En la mina Pobre de Ortue

esti asi establecido con excelente resultado; lega 4 hﬂiﬂ
on salto de 416 metros, y han llegado 4 ﬁrmapm
toneladas, por mds que la mina no produce diariamente

nar de ellas,

_‘_.\_\_l. _-_,_.... .........
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-
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NOTA A

———

s adoptadas para la facil renovacion
lh Ias pinzas en los puentes colgantes.

i.’_;.}-:'?l """ mﬁmﬁe& ‘han sido BbJetu de mna importante y transcen-
:. v desde el punto de vista de su mayor doracion y, por
‘ﬂﬁﬁﬂgﬂiﬂmﬁdﬂhﬁﬁm Se han ideado y construido de un
MM&ﬁnh renovacion parcial de sus piezas, sin afectar 4 la
ni “en lo mds minimo la cireulacién durante las repara-

. .-_..-..fi;_':'_;_- "T': be fiic e que, si al llevar 4 eabo la constraecidn de un puente
|zt mwm?ﬂﬁ todas las piezas puedan ser fécil-
oyl s por otras ignales, la duracién indefinida del puente se
Mwm&m y quedard limitada tan sélo
,]” 1§ (ne goportan el conjunto de la obra,
enovacién peritdies ﬁh‘mﬂe lag piezas de un puente col-
\ épocas determinadas es garantia de seguridad casi absoluta por nn
nde nido, independiente de la antigiiedad de la obra, toda vez que
ﬂeﬂm&mf:abhs,pmejemph y se fija en 100
mﬁwmb de ellos cada diez afios. Asi se
una couser: cidn normal, un puente, sea enal fuere sn antigiie-

mmamm ﬁttudejamta y aaf

htmghnrdmmdaprmhha
: mﬂnwﬁnm el porvenir 6
fatur il sefiala o de conservacién que en



él deberdn emplear. Y asf como cabe sustituir un cable de acero por ots
ignal clase, es también posible aun.lqmm .
elementos actualmente en nso por otros mas perfeccionados 6 pr _ bles

los previstos, de la misma manera como en los ferrocarriles se § '"-; nye el
carril de hierro por el de acero y lnatrnﬂmldamﬂepm'lu ;
las diversas variantes que ya hoy se conocen y aplican. 'Dn

elementos actuales dé los puentes colgantes podrin sustituirse -. -
se reputen mejores, m,gmem:'lu siempre en el tipo exmoviblas] & e

miento ordenado que se acaba de indicar, especinlments en I
importancia, en los cuales estas ventajas no tienen rival M P
vista econdémico. I|I :
Supéngase, por ejemplo, alguna de esas obras colosales que, en .'. _’
mis 6 menos breve, no tardarin en realizarse, él gran m |
sar el canal de la Mancha, proyectado por Mr. Savy, mg&nw’w neés, obr
(% probablemente admirard el siglo actual por mmnﬁ que su :
lo es de otras varias que le inmortalizan. Pues bien: esta uhtg, ﬁ otras
menos importancia, se construyen para una duracién ta.n
la del hierro 6 acero que las compone si todas sus piezas son in
destrnecién por el tiempo se produce al cabo de dos ¢ tres generacione
esto debe prevenirse, no tan sblo para evitar desastres i m si
también para armonizar la economfa bien entendida ﬂl:m Iac ad
blica.
Indicaremos uno solo de los medios tan sencillos como ing
sustitucién de todas lus piezas metdlicas que componen u:n :
excepto en lo que se refiere al tablero, pues para la sustit -’ '-""
de enalguiera de sus partes no se necesita dar detalles 41!!"' “ 1
pecie.
El sistema de snspensién adoptado consiste en poner el cab
cabeza de las péndolas debajo de los cables en vez de colo
como s¢ hace ordinariamente.
Para el tipo de cinco cables, la figura 92 demunestra con st
esta disposicién. Se comprende que la sustitneién de un mbln £t
nuevo no puede ofrecer dificnltades, puesto que basta un m](o t
visto de una llave para destornillar toﬁm lﬂ ‘tuercas de los ‘es
portan el cable defectuoso que se trate de 1
esta sencilla operacién, el cable se levanta ml' of ﬂﬂﬁ lﬁhm
demés balanceindose libremente, tgﬂbmm experiment;

sibn que lu debida & su propio peso. En esta posicién se r,:,

;ﬁﬂ'.-_ = ';_-:;

- e,

-\_...*
(% |
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del eable por medio de aparejos 6 tornos para que pueda soltarse con facili-
dad de los fiadores y amarres.

Para el montaje é reposicién del nnevo cable deben segnirge inversamente
las operaciones que acabamos de mencionar; esto es, debe principiarse por el
amarre previo de sus extremos, y Inego se procede 4 su elevacién, suspen-
sién y atornillado de eadn nno de los estribos de los caballetes de las pén-
dolas.

Esta disposicién es también 4 propdsito para que el tablero pueda reem-
plazarse por otro nnevo de ignal seccidn y longitud, pues podrd bajarse y
dejar lngar para la colocacién del que haya de reemplazarle.

Las maniobras de quita y pon se ejecutan por este procedimiento sin
choques ni sacndidas peligrosas para la obra, sin andamios ni aparejos es-
peciales v costosos, sin alterar la circulacién y, en fin, con on nfmero de
obreros muy limitado.

El vértice de las péndolas, que se divide en dos ramas para apoyarse en
dos puntos distintos del caballete, tiene ademds por objeto el repartir la carga
total sobre los enatro cables restantes, sea cual fuere el que trate de suosti-
tuirse. De aqui resulta que, durante la operncidn, la resistencia de los cables
de suspensién no se encuentra disminnida més que en '/, en el tipo de cinco
cables que nos ocupa; y puesto que la carga de prueba es generalmente el
doble de lo permanente y adicional, la supresién del Y/, de la resistencia no
ofrece ningiin peligro desde el punto de vista de la seguridad. Ademds,
cuanto mayor es el nimero de cables menor es el aumento de carga gue
han de soportar los restantes darante la maniobra.

En resumen, este sistema determina un adelanto muy digno de tenerse
en cuenta en la construccién de muevos puentes colgantes, pues no exige

‘anmento de coste y, al parecer, tiene la ventaja de que puede también
introducirse en algunos de los antignos con un presupuesto de gastos
muy limitado én comparacidn con las ventajas que su aplicacién reportaria
4 la obra.
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NOTA B

Cables de alambres retorcidos y sin ligaduras.
-

os; son de mn'_mr durnmﬁn y mds resistentes que los de
8, hoy casi abandonados en las nuevas construcciones.
La e ia ha demostrado que los cables de alambres paralelos, nsa-
mm puentes colgantes, eran de dificil conservacién. La
qu snfren se explica por la facilidad que encuentra la
L propagarse en el interior del haz por los intersticios vacios
lads .ﬁmm quedan entre los alambres.
' ), el agua y todos los agentes de destrnceién cirenlan con liber-
B Mmem canales y llevan la oxidacién al
,'-" r del cable, donde queda ocnlta al observador, que no se apercibe del
has rﬁ&wmm&ﬂm 4 manifestarse exteriormente, 4 veces

; @mmdn interior se verifica 4 pesar de la
- intura se aplica superficialmente, sin qne

: razén del cable, En los eables de alambres
0 Arnodin, los elementos se unen meecdni-
mmm fmmn&m de coronas




- e A

y  cudn pase el cable entero se sumerge de mn el misn
mnanera que todos los alambres y todus lns coronas se lllIlll
recubiertus, v los hnecos interiores que resultan entre las ¢
tangentes se rellenan por la composicién antioxidable, H&
huecos interiores por los cnales pnedan cirenlar los tgr.nha
Desde luego In torsibn se opondria 4 gue esos hmecos s
para lu circulacién, puesto que se forman espirales que ml:m _____ .
nativamente, lo cual impide que sirvan de conductos por lﬂ,_;ll' cunles |
el agua, - 1 _

Pueden considerarse estos cables, para los efectos de la destruceidn, com
ana barra de hierro macizo, para cuyo entretenimiento basta vigilar enida-
dosamente la pintora exterior, con lo gue se logra non ‘onservaeid
superior 4 la de los cables de haces paralelos. Boh:uha sarras de hierrc
macizo tienen la ventaja de no estar Btpm 4 las ro  insOli j"j ' P
estar formados de muchos elementos: ademds son mds hgﬂq'!l '&l
ndmicos, -

Otra de las cansas de mayor duracién de los cables de
dos sobre los de haces paralelos, es la de que en los pmmm
plearse alambres de mayor didmetro, en los cuales los efectos &t
son proporcionalmente mucho menores. ' '”l" |

De experiencias hechas hacia 1825 por Seguin ainé, miu
blan, en el puente de la Roche-Bernard por Flachal, re -'-5'_:? te por
los ingenieros de la villa de Lyon, v en la actnalidad pm.' Arno-
din, resulta que en los cables de alambres paralelos y
buena fabricacién la pérdida de resistencia motivada [Iﬂ! ‘M
des de la tensifn al snspenderlos es préximamente Elﬁl}?m: |
sumas de las resistencias de todos los alambres quﬁ H&EPH n el 5‘-' az
aisladamente. Bn los cables de alambres :uat’mﬁdbn 1;._ regularidud
que obliga la torsién hecha por los m adimientos N '“lﬂl __ZI
uotablemente la resistencia total, puesto (ue *ﬁlf_'_‘ *
los experimentos hechos demuestra que la pérdida 10 es més que del 4
5 por 100 sobre la resistencia dmmmmﬁn 1
ras. Resulta que =i se admite, como antizhamente,
mmmmﬂmmuum@mh:ifﬁgﬁﬁm-
el nuevo tipo una seguridad mucho mayor & igual seccién, 6 |
pﬂumanmymanurﬁém#iﬁﬁﬁl'“”“ {reih, S5 ARER

Hay que nhnﬂﬂu tamb:ﬁn gﬂsrlm

| L '_Fl’ _' S
/ = .' _;';.::h‘.-r':. i F%
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inea recta, mientra: mmhpﬂﬁm el cable experimenta
tensi6n seg n una carva ‘parabélica. Tiene, pues, si es de alambres pa-

a8 :ﬁ*ﬁ F&l’ﬂ# mﬁmﬂﬂu y otros de extradds, soportando éstos la
rre lo o w Ario mhﬁmhharammﬂm unlua cuales la torsién co-

: todﬁa las espirales 6 todos lna alambres de una misma
radds Z'F' ﬁnal extradds, De ahi resulta, 4 no dadarlo, una
{ ioridad en favor de la torsion. La préctica en la indus-
do, &anﬂa tiempo inmemorial, que todas las cuerdas de cd-
Maﬂaa d arrollarse y 4 experimentar grandes inflexio-
m ¥ no formar haces paralelos, tanto para su mejor con-
como para la regularidad del trabajo de los elementos qne los

eren s6lo 4 su aplicacién 4 los pnentes colgantes

s “ B b i T o afectar la forma parabglica 6 en ca-

aria; pues, .nngin tenemos entendido, en otras aplicaciones no se obtienen
‘ ﬂ favorables con ellos.
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