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ANALES oz INSTITUTO o2 INJENIEROS

SUMARIO.—Algunas anotaciones sobre puentes colgantes, por Enrique Vergara
Montt.—Aumento del momento de resistencia por medio de la disminucion de la
seccion trasversal, (fraduceion), por Cirlos Ehlers Dublé.—Bibliografia.—Revistas
recibidas. .

ALGUNAS ANOTACIONES SOBRE PUENTES
COLGANTES

He considerado siempre como de gran conveniencia para el gre-
mio de injenieros i aun para el pais en jeneral el que los ANALES
DEL INsTITUTO contengan en sf todo lo que la esperiencia enseiia en
Chile en materias de la profesion para ir formando la escuela especial
de injenieros chilenos, que, conociendo las necesidades locales, pueda
apropiar a ellas los tipos adecuados de obras que se éstablecen en
otras partes i que el tiempo i el estudio pueden modificar adoptéin-
dose a nuestros recursos.

Consecuente con este modo de pensar, voi a llamarla atencion de
los colegas del Instituto hécia los puentes colgantes, cuya adopeion
entre nosotros presenta ventajas de consideracion i que una corta
esperiencia me ha hecho apreciar.

Seria obra digna de acometer el estimar cuédnto cuesta al gobier-
no de Chile la construccion de puentes para caminos i ferrocarriles,
i sin duda que la suma invertida llega a muchos millones, de los que
gran parte se dieron por perdidos con los grandes aluviones del afio
préximo pasado,
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No tengo memoria para conservar la estadistica de los puentes
construidos i desaparecidos desde afios atras, pero espero que en
vista de la importancia del tema alguno de los consocios habri de
interesarse hasta obtener aquel dato estadistico tan necesario para
establecer la necesidad de dar a nuestros puenteslos mayores tramos
posibles.

Iistamos todos posecionados de que, dadala topografia del pais,
son evidentes estos grandes aluviones: la fuerte inclinacion del suelo,
la proximidad de la cordillera i la latitud a que nos encontramos
son causa para que ge concentre en un momento dado una gran
maza de agua a velocidades tales que producen ripidos socavamien-
tos i ponen en peligro la estabilidad de las fundaciones de los puentes.

Istas naturales observaciones i la esperiencia misma nos llevan
a considerar de evidente necesidad el dar a los puentes los mayores
tramos posibles.

Pero como el precio de los puentes crece en progresion jeométrica
con el largo de los tramos, se ha debido adoptar tramos cortos para
llegar a economfias, no sé hasta donde justificables.

Por una casualidad me he visto en situacion de construir un
puente colgante de 85.50 metros para una canoa que debe llevar
1,500 litros por segundo i los resultados a que he llegado me animan
a pregonar el uso de ~stos puentes en Chile,

“Los puentes de «.co i los puentes colgantes, dice M. Collignon,
son los linicos sistemas en los que el metal soporta o puede soportar
en todo un esfuerzo de la misma naturaleza, presion en unos, tension
en otros, i los inicos en que la reaccion necesaria para equilibrar un
esfuerzo horizontal es llevada a puntos fijos esteriores. De aqui re-
sulta que son los que permiten economizar mayor cantidad de mate-
ria i los que_ mejor se prestan para la construccion de una obra
econdmica.

“Esta economia estd aumentada por el empleo del alambre de
fierro en los puentes suspendidos, que puede soportar sin peligro una
tension de 12 kil6gramos por milimetro cuadrado, llevada & veces,
pero con poca prudencia, a 18 kil6gramos,”
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M. Collignon encuentra, en cambio, los siguientes inconvenientes
para los puentes colgantes:

1. Obligan a colocar el tablero bajo el cable;

2.2 Imponen la construccion de apoyos de albaiileria de una
altura aproximadamente proporcional al claro del puente;

3. Las tracciones horizontales cuando no estdn apoyadas en
puntos suficientemente resistentes pueden comprometer la estabili-
dad de la obra;

4.° Constituyen un sistema sumamente deformable:

5.2 Obligan a una vijilancia mui atenta;

6.° El pasaje de la carga debe hacerse a pequeiia velocidad;

7. La temperatura hace variar la lonjitud de los cables i de las
barras de suspension, todo lo que deforma el tablero;

8.° La ejecucion del cable es una operacion delicada en la que
hai lugar a fallas.

La edicion de la Resistencia de Materiales de M. Collignon, de la
que tomo estas observacioncs, es del afio 1877, i aunque esta obra
sea de un espiritu cientifico altamente colocado es necesario recono-
cer que de aquel ano aci se ha construido puentes colgantes de gran
importancia i se ha introducido en su disposicion mejoras notables.

El puente de Brooklyn, por ejemplo, es una prueba de lo que se
puede obtener con este sistema: no sé si un estudio comparativo con
el del Forth lleve a probar que sean mas econémicos los puentes riji-
dos sistema cantilever, pero a prima facie parece que no se llegari a
ello.

Para entrar a analizar las observaciones sefialadas conviene pri-
meramente conocer el tipo mas moderno de puentes colgantes.
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Fig. 1.—Tiro MODERNO DE PUENTE COLGANTE
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Adoptando las disposiciones de los tipos en que todo el tablero
cuelga del cable, se ha modificado desligando de &l la parte que est4
préxima a los apoyos para sostenerla por cables directos de las pie-
zas de puente a las pilastras i al anclaje.

Un estudio lijero de la cuestion me permite establecer que convie-
ne adoptar esta disposicion hasta una distancia igual a tres veces el
alto de las pilastras; de modo que si se daaéstasuna altura igual al
décimo del tramo, quedaré colgada por cables directos mas de la mi-
tad del puente; la otra mitad lo serd del cable en catenaria o poligo-
no funicular. :

La f6rmula que i/~ la tension en el trozo ménos cargado de un
poligono funicular es de la forma,

__PXa ., n(n+1)
T = h A 2

en la que P, ai N son cantidades determinadas en cada caso i h una
variable, o sea la flecha que quiere darse al cable, que en la préctica
se toma entre {; i 'y del tramo.

La lonjitud del cable varfa mui poco con la flecha pero la ten-
sion diminuye considerablemente con ella, o mas bien es inversa-
mente proporcional, porlo que hai convenienciaen aumentarla para
economizar alambre.

Es necesario advertir que la tension méxima es funcion directa
del peso del puente i de la tension minima, de modo que se tratard
siempre de reducir ésta en cuanto sea posible.

Por otra parte, si bien una flecha grande reduce considerable-
mente el empleo de metal en cambio presenta dos inconvenientes ge-
rios: uno, deja los trozos del poligono préximos a los apoyos con
una fuerte inclinacion que, pasando de 10°46” o 19%, produce un
resbalamiento en los tirantes; i otro, que se facilitan las deformacio-
nes del conjunto para unacarga aislada, por cuanto son mayores las
componentes verticales de la cargade los tirantes sobre el cable.

El tipo modernode puente colgante disminuye considerablemente
estos inconvenientes porque suprime los firantes verticales colpea-
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dos en los estremos del cable en que la inclinacion de los lados del
poligono pasa del 19%, i porque reduce en realidad casi a la mitad
el tramo realmente colgado, reduciendo al mismo tiempola flecha en
la misma proporcion.

Con estasdisposiciones desaparecen en gran partelas deformacio-
nes, que es el principal defecto de los puentes colgantes.

Sigue en 6rden el que la carga debe pasar a pequeiia velocidad.

Esto es relativo i en todo caso la velocidad depende de la canti-
dad de material empleado en el puente, o sea de la flecha adoptada
para’el cable. A

La construccion de apoyos de albaiiileria va cayendo en desuso;
en el puente carretero i de ferrocarril sobre el Nifigara se ha debido
cambiar las pilastras de silleria por otras de palastro, pues la ac-
cion horizontal del cable habia destruido las aristas de algunas pie-
dras.

Para el anclaje de los cables debe efectuarse obras de albafileria
que repartan la tension de los cables cargando horizontal i vertical-
mente el suelo con la presion adoptada en la  Actica i no habri te-
mor a que movimientos del anclaje comprometan la estabilidad de
la obra.

El efecto de la temperatura. tiene, es cierto, cierta importancia
como el alargamiento debido a la tension, pero para puentes de pe-
queiia flecha disminuye notablemente.

Por tltimo, el cuidado que requiere la formacion del cable como
la conservacion de la obra es el mismo que se necesita para cual-
quiera otro puente de ciertas dimensiones,

Bajo este punto de vista presentan los puentes colgantes venta-
jas evidentes.

Para que un puente rfjido merezea la plena confianza del injenie-
ro es de necesidad que éste haya podido comprobar personalmente
o por persona de confianza la resistencia prevista para cada una de
las piezas, lo que no es tan facil de efectuar. Miéntras tanto me ha
pasado en el puente colgante que he construido, que he podido co-
locar en el cable de suspension 481 alambres del ntimero 10 i 11 car-
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gados todos a la tension de 15 kil6gramos por milimetro cuadra-
do, quedindome la conviccion de que el cable tiene una resistencia
total de 65,500 kilégramos; fuerza superior en un 6% a la que se
necesita. .

Construido el cable en la obra misma, colocando el alambre he-
bra por hebra probada, no hai duda de que queda comprobada la
resistencia total del eable.

Asf ha pasado en el puente de Brooklyn a Nueva York en el que
ge colocaron 4 cables compuesto cada uno de 6,224 hilos de acero
ntimero 7, formando un haz de 393 milimetros, siendo probado uno
a uno los hilos, para salvar una distancia de '1,052 metros con un
tramo de 486 metros al centro i dos laterales de 283 metros.

El viaducto sobreel Malleco, a mi modo de ver, debi6 haber sido
construido colgante i la economia habria sido considerable, aunque
se redujera la velocidad de los trenes, cosa que no tiene importancia
pues este puente estd a pocos metros de la estacion de Collipulli.

Suponiendo un peso de 6,000 kilégramos por metro corrido, el
tramo de 400 metros, tirantes a 4 metros, flecha de ;i dos ca-
bles, se tendria en cadauno de éstos una tension méiximade 1 millon
800,000 kilégramos, que serian resistidos por 13,500 alambres ni-
mero 10 de fierro, u 8,200 de acero del mismo ntimero. Teniendo el
alambre nimero 10 de fierro una lonjitud de 650 metros por rollo
de un quintal espaiiol alcanzaria de anclaje a anclaje i asiel total
consumido seria de 26,500 quintales espafioles.

Observaciones personalesme llevan a fijar en 50 pesos el precio
del puente por quintal espanol de alambre empleado, lo que seria
para el viaducto la suma de 1.325,000 pesos; su costo creo que ha
sido de 100,000 librasesterlinas, suma mas o ménos igual a la ante-
rior (1).

Pero de esta suma el 40% seria de articulos importados o
86lo 530,000 pesos, siendo el resto obra de mano, fletes, albanile-
ria i maderas cuyo valor habria quedado en el pais.

(1) Segun informaciones posteriores esa suma es la pagada al Crenzot sélo por
la ferreterfa armada.
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La confianza que puede tener un injeniero en la resistencia de
un puente colgante nace de la sencillez de las fé6rmulas por aplicar
fundadas en deducciones netamente cientificas i sin que deba hacer-
se hip6tesis mas o ménos comprobadas por la prictica.

Usados en Europa en la primera mitad de este siglo han ido
perdiendo su prestijio por algunos accidents: acaecidos en el an-
claje i por otras causas.

Il puente de la Roche-Bernard sobre el Vilaine ha sido suspendi-
do varias veces por huracanes, suiriendo deformaciones considera-
bles i esto a causa de no haber tomado en cuenta los contravientos.

En 1887 cay6 el puente colgante sobreel Ostrawitza en Moravia
con el pesode 12 hombres, un destacamento de caballeriade 16 hom-
bres i dos coches, siendo todos precipitados al rio.

Media 66 metros la parte colgante, sostenida por dos cadenas
justapuestas a cada lado,las que estaban compuestas de 5 barras de
fierro de13 milimetros de espesor i de 101 de ancho.

IXn el anclaje estas barras habian reducidoen 35 anos sus dimen-
siones a 3 milimetros por 25, debido a las sales amoniacales que las
aguasde lluvia absorbian de ladefecacion de losanimales en la calle.

Nota.—Los puentes suspendidos tuvieron su orfjen en América i fueron mui
aceptados en Europa en la primera mitad de este siglo, pero diversos accidentes i so-
bre todo una terrible catéistrofe sufrida en 1850 en el puente de la Basse-Chaine, en
Angers, fueron causa de que se abandonaran para siempre. Hoi dia vuelven a ser
aceptados en la forma que denomino tipo moderno.

Miéntras tanto estd en Europa el puente de I'ribourg, en Suiza,
con 265 metrosdeclaro, i en Estados Unidos, losdel Nidgara, del Ohio
i de Brooklyn con 250, 3221486 metros de claro respectivamente,
acreditando los puentes colgantes.

No entro a mencionarlos puentes denominados colgantes rijidos
porque ya salen del cuadro que me he formadoiporqueno presentan
la sencillez de los mencionados.

Me hallamado la atencion lo que acontece en la carga quesopor-
tan por unidad los cables de los puentes.

Iin el puente de la Roche-Bernard el alambre de fierro nimero
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10 de 9.08 milimetros de seccion se hace trabajar con la tension mi-
xima de 16.41 kil6gramos por milimetro cuadrado;en los del Nidga-
ra i del Ohio el mismo alambre soporta la de 19.6 kil6gramos i 26.7
respectivamentei enelde Brooklyn el alambrede acero de 4.3 milime-
tro de didmetro trabaja a 33.5 kilbgramos por milimetro cuadrado.

Esta tension la soporta el cable en el trozodemayor inclinacion:
es necesario, sin embargo, advertir que para estos alambres de fierro
la carga de ruptura es de 71 kilégramos i la del limite deelasticidad
35 kil6gramos por milimetro cuadrado.

En vista de estos hechos he fijado en 15 kilégramos laresistencia
mixima a la tension de los alambres de fierro del comercio.

IT

Dejaré constancia de diversas anotaciones i observaciones de
cardicter jeneral que pueden ser ttiles.

Peso del tablero.—Es independiente de la lonjitud del tramo
varia con el ancho.

Los datos précticos que hai son los siguientes:

Peso por metro corrido
Puente de la Roche Bernard, 7 metros de ancho. 2,220 kilégramos

Puentedel Nidigara(Clifton), 7.30 metrosdeancho 3,000 ”
Puente del Ohio (Cincinati), 11 metros de ancho. 3,300 3
Puente de Brooklyn, 26 metros de ancho............ 10,000 5

Puede estimarse que para los puentes de ancho comun la carga
por metro corrido es de 300 kilégramos por cada metro de ancho
del puente.

Tension de los cables.— Considerado el cable como un poligono
funicular i suponiendo un ntmero par de barras de suspension, el
valor de la tension en el trozo central, que es el ménos cargado, es
dado por la f6rmula:

AR n+1)

. n
Ty== g X B

5 en que (a)
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P=peso que carga en la barra de suspension.
—distancia entre las barras.
n=mitad del niimero de barras.
h=flecha del cable.
Considerado el cable como una paribola se tiene la iérmula:

T=(pt+p ) en que (b)

p=peso muerto por metro corrido.

p’ =peso movil por metro corrido.

a=mitad de la distancia entre los apoyos.

b=1flecha.

Para la canoa que he construido se obtiene los siguientes resul-
tados:

(on la f6rmula (a) 7', =56,844 kilégramos
Con la f6rmula (b) 7', =57,112 "

giendo el primero mas exacto, desde que en realidad el cable pier-
de su forma de curva para tomar la de poligono funicular.
La tension méxima parael primer caso estd dada porla iérmula:

Ta=+/T*+n*P?¥ (c)

para el segundo por:
m'—(p'f‘]) ) \/41) +at. (d)

Aplicadas al mismo caso, se tiene:

T, = 61,823 kil6gramos
Twm=162,616 "

Seccion de los cables.—Se da a todo el que corresponde a la ten-
sion mixima.
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El alambre de fierro que mas se presta para la formacion de ellos
es el nlimero 10 del aforo de Birmingham usado en los puentes de
Roche-Bernard, Nidgara i Cincinati, con una seccion de 9.08 mi'* ne-
tros cuadrados, resistente a 136.2 kil6gramos méximo.

Xl nlimero de alambres que debe componer un cable es, pues, de

7‘"!

1.62° (e)
Para la canoa de la Rinconada seria:

61823

1362 204

Lonjitud del cable.—En la parte comprendida entre los apoyos,
es dada por la férmula mui aproximada: '

2bh* 2Dt :
— axt
D a(1+ 3% Bat ), (f)

que, aplicada al puente de Brooklyn, da un error de un centimetro.
2b+ .-
il término 7 puede suprimirse en los puentes de claro menor

de 50 metros, pero en los mayores prodr-e diferencias considerables.
Para el caso de la canoa, hai una diferencia de 8.7 centimetros
suprimiendo dicho término.
Inclinacion del trozo superior.—Esta inclinacion es dada por la
férmula:

.

: . . 2h
Tanj = (2)

Si se quiere que la barra de suspension se sujete por frotamiento,
es necesario dar a tanj « el mayor valor: 0.19. Para este caso se

tiene:
2h

«

=0.19, de donde:

b =0.19a o sea una flecha igual a !



ALGUNAS ANOTACIONES, ETC, , 195

del claro, lo que produciria en el cable una tension doble o triple de
la ordinaria, que no es aceptable, por lo que debe sostenerse la barra
de suspension al cable por algun procedimiento.

Carga sobre los apoyos.—La carga en los apoyos del cable car-
gado es la resultante vertical de su tension méixima.

Siendo dada la inclinacion por la férmula (g) i la tension méxi-
ma por la (d), se tiene para la reaccion vertical de los apoyos:

R=(p+p’)a. (h)

En realidad esta carga es superior a la efectiva por cuanto se
ha tomado como base una forma parabdlica del cable en lugar del
poligono, que es lo efectivo.

A ésta debe agregarse la que resulta de la tension del cable de
anclaje.

Cables de anclaje.—Se llama asi la parte que va de los apoyos al
anclaje.

Conviene hacerlo del mismo difimetro del cable cargado, siendo
su continuacion: para esto debe hacer con la horizontal un dngulo
igual o menor que el dado por la férmula (g). Lo mas conveniente
es hacerlos iguales para que la resultante sea una vertical i enténces
los pilares trabajen g6lo por compresion.

En este caso la carga total del apoyo es:

R=2a(p+p). : (i)

Deformaciones.—l.os efectos de elasticidad i dilatacion del cable
colgado producen un alargamiento o acortamiento del cable; los
mismos en los cables de anclaje gon causa de una aproximacion o
alejamiento de los apoyos.

- Supdbngase fijos los apoyos i una carga igualmente repartida.

La lonjitud del cable estd dada por la f6rmula (f); para una
nueva lonjitud variard la flecha.

El alargamiento puede determinarse a priori fundindose en la
carga media que por unidad de seccion soporta el cable.
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En la formula del alargamiento

jLP

—SE

puede tomarse a S como un milimetro cuadrado i a P como 13.6

kil6gramos, carga media limite con que trabaja el alambre.
Enténces,

_LX18.6 -
I="55000" = 0-00068 L. 6))

El efecto de la carga debedividirse para la permanente i la movil
i quitar a la lonjitud del cable el resultado de la primera para llegar
a obtener la paribola fijada al cable de antemano.

Para el caso de la canoade la Rinconada, enque la carga p.  1a-
nente es de 300 kilégramos i la mévil de 900, i teniendo el cable una
lonjitud entre los apoyos de 88.40 metros, el alargamiento previsto
por la carga movil es de

88.5 X13.6 X}

50000 =0m.043.

Para determinar el aumento de la flecha hai que tomar la ecua-
cio de la lonjitud de los cables.
Con la carga permanente tenemos:

2b* 2b*
2 . o8
D=2a (1+ 37 -5.«.1‘)
Agregando la carga movil se obtiene:

’a 5y N
D’ =22 (1+2b )‘)

3a®  Sat
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De estas dos ecuaciones se deduce:

26 _. ob* bt

Sa(D—1D")
L A L i S (k)

b’ =+[2 g2+
\l g *a
Para la canoa de la Rinconada se tiene: a=42.75, b= 9.62,
D—D’'=—0.043, i aplicando estos datos, se encuentra para b’ el
valor de ©.70,
El aumento de flechas es, pues, d» 8 centimetros.

Puede tambien determinarse la uiferencia de flecha por la f6r-
mula:

I [
l D
bza\_; 5—\/115—405 )

6

Dando al cable una lonjitud de 88.343, metros se llega en este
caso a obtener para b por esta f6rmula el valor 9.69; hai, pues, un
aunento de flecha de 7 centimetros.

La diferencia que aparece entre este resultado i el anterior es, sin
duda, efecto de las decimales despreciadas.

No entro a estudiar la influencia de las cargas locales porque se
llega a f6rmulas complicadas que en caso de necesitarse hai que re-
currir a los tratados especiales.

En euanto al efecto en la flecha de un acercamiento de los apo-
yos por causa dela dilatacion i alargamiento de los cables de ancla-
jie hai que modificar la ecuacion de la parfibola del cable colgado
para llegar a obtenerlo.

Conservéndose constante el largo del cable colgado, el nuevo va-
lor de b seria:
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Aplicindola al caso de la Canoa de la Rinconada, se tiene que la
proyeccion horizontal de 20 metros aproximadamente de los cables
de anclaje dan un alargamiento total de 3 centimetros por la ten-
sion, quedando enténces a’= 42.735.

Se obtiene b’= 9.65, dando, pues, una flecha de 3 centimetros.

Célculos andlogos haique hacer para la dilatacion, la que toma-
da para 25° daria para el mismo caso unalargamiento de 3.2 centi-
metros en el cable colgado i 1.5 para los dos de anclaje (1). Iste
efecto de la dilatacion puede unirse como restarse del de la tension i
para una canoa, en que la carga maévil se reduce en el tiempo frio, |
hai que tomarlo en cuenta fijando una temperatura de 20° como
orfjen.

Il efecto sensible de las deformaciones por la carga han llevado
a idear sistemas para dar cierta rijidez a los cables.

Sin duda que el caso de una carga igualmente repartida conser-
va la forma parabdlica primitiva del cable, pero desde que la carga
sufre variaciones en su continuidad desaparece inmediatamente la
forma primitiva. Se presenta, pues, el problema de conservar o
aproximarge siquiera a la carga uniformemente repartida.

Esto se obtiene con gran aproximacion por medio de un cable
vertical inverso cuya resistencia equivalga a la carga mdévil supues-
ta en su méiximo de accion: es decir un cable con cuyas reacciones se
consiga cargar el cable superior con la carga igualmente repartida
que ha servido para el ciileulo de sus dimensiones, pero debiendo es-
tar unidos estos cables por piezas rijidas.

F16.2.—PROYECTO DE PUENTE EN LOs EsTApOs UNIDOS,

(1) El codficiente de dilatacion lineal del alambre de fierro es 0,0000144.
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FiG. 3.—PuENTE cOLGANTE RiJiDo EN DirTspura, B, U,

Se consigue tambien aic.ninuir las deformaciones dando cierta
rijidez a la viga inferior del puente que asi reparte la presion en un
mayor espacio de cable; esta viga puede ser armada,’i calculada co-
mo para tramos de 12 veces su alto reparte en esta distancia la
presion. .

En los puentes ordinarios colgantes se usan con eficacia para
este objeto los tirantes llamados maromas u obenques que van dela
cima del apoyo a la viga colgada, manteniendo "su posicion. Como
se ha espresado al principio, en el tipo moderno de puente colgante
se deja sin colgar del cable la parte del puente que puede sostenerse
por estos tirantes, los que trabajan tinicamente.

La tension i compresion de las piezas estiin’ dadas en el cuadro
adjunto para la disposicion especial de la figura siguiente:

>
7 e Bz 35’ B». B5 B
T /////‘ ...... L’“%“"’ }'f%jgi % {
/4 c [ c c C
Iic. 4

Cuadro para una carga igualmente repartida:

=%}-h X peso por metro corrido de puente,

siendo n = niimero de cables,
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T, —1.12¢ B, =105 C
T, =141C B, —10.0 C
T, =1.80 C B, = 9.00€
T, =2.24 C B,= 75C
T, =2.69C B,= BB
T, = 8.16 C B,= 30C

Las condiciones ventajosas de este sistema han llevado a proyec-
tar puentes colgantes en (ue desaparece el cable en forma parabdli-
ca, eolociindose en su lugar un puenterijido entre los estremos de los
tableros sostenidos por maromas u obenques.

Fi16. 5. —PROYECTO AMERICANO

En este sistemalos obenques 7}, deberén sercalculados para sos-
tener la tension G, de la viga AB.

Con el objeto de dar mayor rijidez al puente i evitar las defor-
maciones disminuyendo la compresion de las vigas del tablero, se le
da una inclinacion del centro a los estremos, que en el de Brooklyn
es de 3Y %. Ui

TLos obenques, como se ha visto, mantienen la rijidez del tablero
en una gran parte del puente.

Si se da a los apoyos una altura del noveno del claro obran ellos
en las % partes del puente.

Aplicacion posible.—Conviene llamar la atencion hécia esta dis-
posicion de los puentes colgantes para usarlos en la construccion de
muelles, pues habré muchas partes en que podrd levantarse pilares
de 20 metros que permitirian llevar la estremidad del tablero a 60 i
aun 80 metros de distancia,
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En Papudo, por ejemplo, pﬁerto que conozco, podria con este
sistema construirse un muelle de tal naturaleza que permitiria lle-
var la carga directamente al buque sin que el costo de la obra fuera
excesivo.

Este sistema de muelles colocados a 10 metros sobre el nivel me-
dio quedarian libres de los accidentes que tienen los actuales, que
continuamente son destruidos por las olas.

MUELLE DE 45 METROS DE LARGO

Tirantes a 3.75.

h =15 metros — altura de las pilastras.

C=3.75 ¥ 3000 —=11250=12000 kilgrs. — carga por tirante.

Tension de los tirantes, carga i lonjitud, (12 kil6gramos por mi-
limetro cuadrado).

T,=13440 kilgs. = 120 alambres = 16.80™ c¢/u. 2016 metros

15180 ,, = 150 ,, =1875 , - 2625
T,=16920 , =164 , =2115 , 8384
19260 ,, = 170 ,, =2400 , 4080
T,=21600 , =190 , =27.00 , 5180
24240 ,, =220 , =8015 , 6633
T,=26880 ,- = 240 , =28860 , 8064
20580 , =270 , =38690 , 9963

T 32280 , =290 ,  =4035 , 11701
35100 ,, =820 , =4350 , 18920
T,=87920 , =840 , =4740 , 16116
972400 2474 83632

Largo medio 34.

Lonjitud al anclaje 34 =largo total 83632.
.,  bajo el anclaje 16 X 2474 =39584.
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Lonjitud total del alambre

Del apoyo al tablero............... 2 X 83632=167264 metros
,»,» anclaje al apoyo........... ... 2X83632=167264 ,,
Bajo el anclaje.........ccceerencasees 39584
Potal i 374112,
Pérdide 10 % cuiinmnssasomi 37411,
RO svassimssrissenisenisns 411523 ,,
411523

Peso del alambre =850 — 633 quintales espaiioles.

Vigas.—Carga i dimensiones de los trozos.

Barras Tension Seccion a 4 kilégramos Peso por metro corrido
B, =126000 kilgs. 31500mm2 245.7 kilgs.
B,=120000 ,, 30000 ,, 224.0 ,,
B,=108000 ,, 27000 ,, 210.6 ,,
B,= 90000 22500 ,, 1755 ,
B,= 66000 16500 ,, 198.7 -7,
B,= 36000 |, 9000 ,, 70.2
ol AT o8
Peso medio %‘*—'—‘: 175.8 ,,

Peso de las vigas=2X45X175.8= 15822

Piezas de puente, cruces de San Andres, etc.

1

Carga por pieza de puente= 22500 kil6égramos.
Vigas llenas de 0.60.

Peso por metro corrido=100 kilégramos.
Peso de las 12 vigas=12X6X100 = 7200 kil6gramos,
Peso de las amarras, contravientos, ete. = 2800

e ———

Totll.. sy 10000

L3

"
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Piso.

Carga por metro cuadrado=400 kil6gramos.

Vigas 377 /127 ....vveeceeriernnes 2400 pids
Tablones 3”7 .......coceeeveeeeiienee. 9000,
RO e Gbnaninstsansad 11400
Pernos....cocovvvivvciieciciineennenn. . 1200
Soportes.

Presion — 2 X 45 X 6000 = 540000 kilégramos
Albaifiileria de 10 metros de alto
Seccion media =T X 3.00= 21m*
YVoliimen =321 X 10m3 —=3]1(ms
Pilares.
Presion = 540000 kilégramos
Altura =15 metros

Trabajo del fierro —4 kilégramos.

5404?00 — 135000mme

Voliimen =15 < 0.135 = 2.025m3
Peso —2.025 X 780015795 kil6gramos

Seccion media—

Amarras, efc. = 1205 -
Totll v 27000 -
Anclaje.
15

Iniclinacion delos cables 34
Tension —2 X 272400 =544800 kil6gramos
Componente horizontal = 500000

" vertical =—220000

. 220000
Vol@men del anclaje =~3000 "

1

”

= 110mi

203
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500000

2] -3 = — 9Fm2
Seccion vertieal 20000 25

Espesor :%) =4m 40

Presupuesto.

633 quintales espafioles alambre ntimero 10, a $ 9 ¢/u.. $ 5697
15822 kil6gramos vigas de fierro. a$ 0.30 ¢/u ............ 4747
10000 ,»  piezas de puente, ete., a $ C.30 ,, ............ 3000
14400 piés madera, 8 $ 0.12 ¢/U....cccivien crrerinrere sasor vevanens 1728

1200 pernog, 8 0.80 0/8....ouimsdnismipnsmsmpisiaimmsssan 360

210 metros cfibicos albanileria hidriulica, a $ 30 ¢/u... 6300
17000 kilégramos fierro pilares, a $ 0.30 AR RRRRN 5100

110 metros cabicos albaiiileria ordinaria armada, a

B 20 i crsvedonisin T U P WO S Wy 2200

1 puente de 30 metros de ACCES0...cceeivevriirireisirrirannniis 6000
Armadura del muelle $ 15 por quintal espaifiol de alambre. 9995
Maquinaria, ete..........cccvvveviennenes SUNRPERRRE-Pw SO -1 SRR 12873
Motal .o iSumanniemimmaeiissnisikeuso $ GO0O00

PUENTE CARRETERO DE 150 METROS

La earga por mefro corrido es de 4000 kilégramos.

Peso del alambre que entra en el puente=23540 quintales espa-
foles.

Tablero de madera i fierro.

Carga en las pilastras= 1—;9 X 2X4000=600000 kilégramos.

Vigas, son un 35 % mas livianas que en el caso anterior.

Piezas de puente, ete. 5 i i3 53

Piso, es el mismo del muelle de 45 metros.

Soportes, deben resistir un 10% mas que los calculados para el
muelle.

Anclaje, debe ser un 10 % mas resistente.
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Presupuesto.

3540 quintales espaiioles alambre niimero10,a $ 9 ¢/u. $ 31860
34500 kilégramos vigas de fierro, a $ 0.30 ¢/u......uuevenne 10350
15600 w piezas de puente, ete., a $ 0.30 ¢/u..... 4680

150 metros tablero, 8 § 50 ¢/f. . iiinsassissnsrssassonses 7500

2 ealaihios, B CHOU €/0.niisiiosimssvsismvsas e 15000

38000 kilégramos fierro pilares, a $ 0.30 ¢/u.......ccoeuneeee. 11400
500 metros clibicos albanileria ordinaria armada, a

- o7 L8 U TR O e RONRONRRR SO SO - 10000

Armadura del puente, $10 por quintal espafiol de alambre 45400

T provistion, Heten, B, s simissriomsss s we s 23810

Tottl. v sumnnannsnainiG o $ 150000

Este puente ha sido caleulado cargando el tablero en toda la es-
tension en el cable i sostenido al mismo tiempo por obenques.

Para juzgar de la economia que puede haber en el material adop-
tando el tipo moderno, se supondr& que el puente de 150 metros esté
dividido en tres partes: dos que corresponden al tipo del muelle cu-
briendo 97 % metros i la otra que serfiun puente colgante en los 52 1
metros que quedan al centro.

El mismo presupuesto del muelle puede servir reduciéndolo a los
% para determinar el precio de las dos partes laterales, desde que la
carga en uno i en otro caso estd en esa misma relacion.

En la parte central hai que estudiar especialmente la cuestion.
Para el claro de 52 metros al centro hai que tomar una flecha

de 4; mas o ménos: sea ella 2.60.
La tension méixima es:

(F6érmula b):
T,=2000 X-’z '9 = 260000 kilégramos, mas o ménos.

o |

La lonjitud total de una vuelta del cable es de 500 metros
aproximadamente.
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Seccion del cable............. 26{1)300 =21607Tows
Voltmen del cable......... 500X 0.021667 = 10.8333m#
Peso del eable................. 10.8333 X 7800 = 84500 kilégramos
10% e PEridlda .cutiiscany  srvsinpesenn  aayens 8450 "
Lobak sy . suavpsn o 92950 55
o sea 2021 quintales espaiioles.
El peso total de alambre ser:
Para la parte central........ 2021 quintales espaiioles
Para las partes laterales. 844 e %
Lot 2865 5 "

El peso del alambre para el puente de 150 metros eargando todo
el tablero sobre el cable se determina asi:

T5°

5"m - 2000_&)? = 4:50000 kilﬁgl‘amos
)
=

Seccion :@2399 = 3T750(mm:

Voltimen = 500 X 0.037500 = 18.75m*
Peso=18.75 X TR00=146250 kil6gramos
= 3180 quintales espafioles
Perdidas... = 860 s 05

Total........ 3540 5 »

Hai, pues, una economia de 675 quintales espaiioles de alambre
que disminuyen el precio de la obra a razon de 25 pesos por quintal,
en el alambre mismo, en los gastos de construccion, imprevistos,
anclaje i fletes, pudiendo enténces quedar reducido el valor del puen-
te u 130,000 pesos. '

En el proyecto de un puente en esta iltima forma hai que estu-
diar la ecuacion de la pardbola para que la tanjente en la parte
superior pase por la cima de la pilastra.
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Segun la formula (g) el dngulo estd dado por la ecuacion:

)
tanj a= L b
a

a es en este caso 1 del claro.

Para que la parte central del cable pase a lo ménos a 1.50 mas
arriba del tablero, hai que fijar el valor de la flecha por la i6rmula
siguiente supuesta la pilastra de una altura igual al décimo del
puente: )

_C
b—i'TU 0.30

siendo U=largo del puente.
Para el puente de 150 metros se tiene h=2.70; tome anterior-
mente 2.60 para hacer mas ficil el cdleulo.

111

Estas anotaciones las entrego a la consideracion de los colegas
del Instituto para que sirvan de base a un estudio mas detenido de
la cuestion. .

Me llevan a esponer estas cuestiones los buenos resultados a que

he llegado hasta ahora en la construccion de una canoa sobre el rio
Mapocho para pasar 60 regadores de agua, o sea mas o ménos 1%

metro clibico por segundo.

La figura adjunta justifica el que se haya pensado en dar al
puente un solo tramo: los presupuestos para hacerlo rfjido subieron
a 32,000 pesos, segun propuesta, miéntras tanto el gasto llegard
al 40% de esa spma, teniendg la conviccion de que hecho de nueyq
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A. Cimientos de un machon.
B. Restos de una béveda,

. ,, pilotes de madera.
D = ., rieles,

Fi6. 6.—(CrOQUIS DE LOS RESTOS DE OBRAS EJECUTADAS PARA PASAR AGUA

podria efectuar algunas economias i correjir numerosos defectos que
reconozco en la obra.

ExriQuE VErRGARA MoNTT.

»%}\W



