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ANALES DEL INSTITUTO DE INJENIEROS 
~m! A RfO.-.\ Ignuas anolaciouc sobre puPul<>s colgant.Nl, ] >ot· En1·iquo Yorgara 

Monll.-.\ umcnt.o del momento do resisteuciu. po1· mNlio do la uism iuuciou de la 
l'iCCcion tt-as,·en;al, (lmducciou), por ú.-Jos Ehlcrs Dublé.-BibliogmHa.-Rovislas 
recibidas. 

ALGUNASANOTACIONESSOBREPUENTES 

COLGANTES 

1 

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 bsTITUTO contengan en sí t odo lu que la esperiencia enseña. en 
Chile on materias de la profesion para ir formando la escuela especial 
de inje..nieros chilenos, que, conociendo las necesidades locales, pueda 
apropiar a ellas los t ipos adecuados de obr·as que se establecen en 
otras partes i que el t iempo i el estudio pueden modificar adoptán­
dose a nuest ros recursos. 

Consecuente con este modo de pensar, voi a llamar la atencion de 
los colegas del Instit uto hácia los puentes colgante~, cuya adopcion 
eutre nosotros presenta ventajas de consideracion i que una corta 
esperiencia me ha hecho apreciar. 

Seria obra digna de acometer el estimar cuánto 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 ~ranqes aluviones qel año 
próximo pasA-4<>, 
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o tengo metnoria para conservar la estadística de los puentes 
construidos i desaparecidos desde año atras, pero espero que en 
vista de la importancia del tema alguno de los consocios habrá de 
interesarse basta obtener aquel dato estad: tico tan necesario par·a 
establecer la necesidad de dar a nuestros puentes los mayores tramos 
posibles. 

]•; tamos todos posecionados de que, dada la topografía del pais, 
son evidentes estos grandes aluviones: la fuerte inclinacion del suelo, 
la proximidad de la cordillera i la laLitud a que nos encontramos 
son causa para que se concentr·e en un momento dado una gr·an 
maza de agua a velocidades tales que producen rápicios socavamien­
tos i ponen en peligro la estabilidad de las fundaciones de los puentes. 

E tas naturales observaciones i la esperiencia misma nos llevan 
a considerar de e vidente necesidad el dar a los puentes los ma,vores 
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 
Jlegar a economías, no sé hasta donde justificables. 

Pot· una casualidad me he visto en situacion de const ruir un 
puente colgante de 5.Cí0 metros para una canoa que debe llevar 
1,500 litros por segundo i los resultauos a que he llegado me animan 
a pregonar el uso de "'~ tos puentes en Chile. 

"Los puentes de t..co i los puentes colgantes, dice M. Collignon, 
son los únicos 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 únicos en que la reaccion necesaria para equilibrar un 
esfuerzo horizontal es llevada a puntos fijos esteriores. De aquí 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 
económica. 

"Esta economía está aumentada por el empleo del alambre de 
fierro en los puentes suspendidos, que puede soportar sin peligro una 
tension de 12 kilógt·amos por milímetro cuadrado, llevada a. veces, 
pero con poca prudencia, a 1 kilógramos." 



ALO NA. A 'b'l'ACfONE , ETC. 187 

:\1. Coll ignon encuentra, en cambio, los siguientes inconvenientes 
pat·~t lo puente colg·an tes: 

1.0 bligan a colocar el tA.blero bajo el cable; 
~-0 Imponen la construccion de apoyos de albañilería de una 

alt111·a aproxi rnadameni¡e proporcional al claro del puente; 
3.0 Las tracciones horizontales cnando no ePtán apoyadas en 

puntos suficientemente re istentes pueden comprometer la estabili­
dad de la obra ; 

4.° Con tit uyen un si tema sumamente deformable: 
5.0 Obligan a una vijilanda muí atenta; 
G. 0 El pasaje de la carga debe hacerse a pequeña velocidad; 
7.0 La temperat ura hace variar la lonji tud de los cables i de las 

uarra de suspension, todo lo que deforma el tablero; 
• 0 La ejecucion del cable es una operacion de1icada en la que 

bai lugar a fallas. 
La edicion de la Resistencia de Jlateriales de )J. Uollignon, de la 

que tomo estas ob er vncioncs, es del año 1877, i aunque esta obra 
sea de un espít·itu cieutífico altamente colocado es necesario recono­
cer que de aquel año acá se ha construido puentee colgantes de gran 
importancia i se ha introducido en su disposicion mejoras notables. 

El puente de Bt·ooklyn, por ejemplo, es una prueba de lo que se 
puede obtener con este sistema: no sé ai un estudio comparativo con 
el del Fortll lleve a probar que sean mas económicos los puentes ríji­
dos sistema cantilever, pero a prirnu facio parece que no se llegará a. 

ello. 
Para entrar a análizar las obset·vacionesseñaladas conviene pri­

meramente conocer el t ipo mas moderno de puentes colgantes. 

FJG. 1.-Til'O ~!ODJ<:HNO DI!: P UEril'~ COLGAN'fE 
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Adoptando las disposiciones de los t ipos en que todo el tablero 
cuelga del cable, se ha modificado desliga ndo de él la parte que está 
próxima a los apoyos para sostenerla por cables directos de las pie· 
zas de puente a las pilastras i al anclaje. 

( n estudio lijero de la cuestion me permite establecer que convie­
ne adoptar esta disposicion hasta una distancia igual a t res veces el 
alto de las pilastras; de modo que si e daaéstasuna alt ura igual al 
décimo del t ramo, quedará colgada por cables directos mas de la mi­
tad del puente; la otra mitad lo será del cable en catenaria o polígo­
no funicular. 

La fórmula que i .i-, la tension en el trozo ménos cargado de un 
polígono funicular es de la forma, 

T. _ PXa X n(n+ 1) 
n~- h 2 

en la que P, a. i N son cant idades determinadas en cada caso i h una 
variable, o sea la flecha que quiere darse al cable, que en la práctica 
se toma ent re T~ i T1- del tramo. 

La lonjit ud del cable varía mui poco con la fiecha pero la ten­
sioo diminuye considerablemente con ella, o mas bien es inversa­
mente proporcional, por lo que hai. conveniencia en aumentada para 
economizar alambre. 

Es necesario advertir que la tensiou máxima es fuucion directa 
del peso del puente i de la teneion mínima, de modo que se t t·atará 
siempre de reducir ésta en cuant o sea posible. 

Por otra parte, si bien una flecha grande reduce considerable­
mente el empleo de metal en cambio presenta dos inconvenientes se­
rios: uno, deja los t rozos del polígono próximos a los apoyos con 
una fuerte inclinacion que, pasando de 10°46' o 19%, produce un 
resbalamiento en los t irantes; i otro, que se facilitan las deformacio­
nes del conjunto para una carga aislada, por cuant o son mayores las 
component-es vert icales de la carga de los t iran tes sobre el cable. 

El t ipo moderno de puentecolgante disminuye considerablemente 
estos iq.convenieqtes por1ue suprim() lq§ t iraqtes Yf3rtic~les colgc~· 
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dos en los estremos del cable en que la inclinacion de Jos lados del 
polígono pasa del19%, i porque reduce en realidad casi a la mitad 
el t ramo realmente colgado, reduciendo al mismo tiempo la fl echa en 
la misma proporcion. 

Con estas disposiciones desaparecen en gran parte las deform acio­
nes, que es el principal defecto de los puentes colgantes. 

Sigue en órden el que la carga debe pasar a pequefta 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. 

La construccion de apoyos de albañilería va cayendo en desuso; 
en el puente carretero i de ferrocarril sobre el Niágara se ha debido 
cambiar las pilaetras de sillería por otras de palast •·o, pues la ac· 
cion horizontal del cable habia destruido las aristas de algunas pie· 
dra.s . 

. Pa.ra el anclaje de los cables debe ofectuar.se obras de albaíiilería 
que repartan la tension de los cables cargando horizontal i vertical· 
mente el suelo con la presion adoptada en la l ñ.ctica i no habrá te­
mor a que movimientos del anclaje comprometan la estabilidad de 
la obra . 

El efecto de la temperatura t iene, es cierto, cier ta importancia 
como el alargamiento debido a la tension, pero para puentes de pe­
queña flecha disminuye notablemente. 

l>or "(ilt imo, el cuidado que requiere la formacion del cable como 
la conservacion de la o.bra es el mismo que se necesita para cual­
quiera ot ro puente de ciertas dimensiones. 

Bajo este punto d.e vista presentan los puentes colgantes venta­
jas evidentes. 

!'ara que un puente ríjido merezca la plena confianza del injeuie· 
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 fácil de efectuar. Miénti·as tanto me ha 
pasado en el puente colgante que he construido, que he podido co­
locar en el cable de suspension 481 alambre~ del número 10 i 11 car· 
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gados t odos a la tension de 15 kilóg-ramos por millmetro cuadra. 
do, quedá ndome la conviccion de que el cable tiene una resistencia 
t otal de 65,500 kilógramos· fuerza superior en un ü% a la qne se 
necesita. 

Construido el cable en la obra misma, colocando el alambre he­
bra por hebra probada, no hai duda de que queda comprolJada la 
resistencia t otal del cable. 

As1 ha pasado en el puente de Brooklyn a Nueva York en el que 
se colocaron 4 cables compuesto cada uno de (),224 hilos de acero 
número 7, form ando un haz de 393 milímett·os, 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 sobre el ~lalleco, a mi modo de ver, debió haber sido 
constr uido colgante i la economía habría sido considerable, aunque 
se redujera la velocidad de los trenes, cosa que no t iene importancia 
pues este puente está a pocos metros de la estacion de Collipn11i: 

Suponiendo un peso de 6,000 kilógrarnos por metro conido, el 
tramo de 400 metros, t irantes a 4 metros, flecha de ·i¡¡ i dos ca­
bles, se tendr-ia en cada uuo de éstos una tension máxima de 1 rnillon 
800,000 ldlóg¡·amoe, que serian resistidos por 13,500 alamlJres nú­
mero 10 de fierro, u 8,200 de acero del mismo número. Teniendo el 
alambre número 10 de fierro una lonj itud de 650 metros por rollo 
de un quintal espaiiol a lcanzada de a nclaie a anclaje i as1 el tota,J 
consumido set·ia de 26,500 quintales espafioles. 

Observaciones personales me llevan a fijar en 50 pesos el precio 
del puente por quintal español de a lambre empleado, lo que seria 
para el viaducto ·la suma de 1.325,000 pesos· su costo creo que ha 
sido de 100,000 libras esterlin as, suma mas o nténos ig ual a la ante­
rior (1). 

Pero de esta suma el 40% seria de artículos importados o 
sólo 530,000 pesos, siendo el resto obra de ma.no, fletes, a lbaii ile­
ría i maderas cuyo valor habría quedado en el pais. 

(1) • eguu informaciones po tc,riot·cs esa suma es la png<vla a l C1·euzol sólo por 
la fer retería armada. 
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La confianza que puede t ener un injcniero en la resisleucia de 
un puente colgante nace de la sencillez de las fórmulas por aplicar 
fundadas en deducciones netamente científicas i si u que deba hacer­
se hipótesis mas o méno. comprobadas por la práctica. 

Usados en Europa eu la primera mitad de este si~lo han ido 
perdiendo su prestij io por alg•mos accident.r : acaecidos en el an­
claje i por otras causas. 

El puante de la Roclle-Rernard sobre el Vilaine ha sido su~ pendi­
do varias veces por lturacanes, sufriendo deformaciones considera­
bles i esto a causa de no haber tomado en cuenta los cont ra vientos. 

En J 87 cayó el puente colgante sobre el Ostrawitza en :Moravia 
con el peso de 12 hombres, un destacamento de caballería de 16 hom. 
bre idos coches, siendo todos precipitados al rio. 

Media GG metros la parte colgante, sostenida por dos cadenas 
just apuestas a cada lado, las que estaban compuestas de G barras de 
fierro de'13 milfmetros de espesor i de 101 de ancho. 

En el anclaje estas barras habían reducido en 35 aiios sus <lirnen­
siones a 3 milímetros por 25, debido a las sales amoniacales que las 
aguas de lluvia ab ·orbian de ladefecacion de los animales en la calle. 

XOTA.-Lo¡¡ pnent(•R ~ll Spendidos lu \·ieron tsu o ríjcn en Amé•·ica i fueron mui 
aceptado!! en E uropa en la p1·imcra miLad de es le s iglo, pero di\'crsos nccidcntcs i so­
b,·c lodo una terrible catrtstrofc suft•ida ('11 1 50 ü ll el puente de la Busso-Chnine, t'll 

Augc t·s, fueron cuu e;a de que se abnndon::u·n 11 pal'a sil.'mpre. Hoi dia vtJclvcn a sel' 
acoplados en la rol'ma que denomino t ipo modc•·uo. 

Miéntras tanto está rn Europa el puente de .ft"'ribourg, en. Suiza, 
con 265 met rosdeclaro, i en Estados Unidos, losdelNiág·ara, del Ohio 
i de Brooklyn con 250, 322 i 486 metros de claro respectivamente, 
acreditando los puentes colgantes. 

No entro a mencionar,los puentes denominados colgantes ríjidos 
porque ~~a salen dercuadro que me he formado i porque no presentan 
la sencillez de los mencionados. 

)fe ha llamado la atenciou lo que acontece en la carga que sopor­
tan por unidad los cables de los puentes. 

En el puente de la Roche-Bernard el alambre de flet·ro número 
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lo de 9.0 milímetros de seccion se hace trabajar con la tension má­
xima de 16.41 kilógramos por milímetro cuadrado; en los del Niáp;a­
ra i del Ohio el mis!llo alambre soporta la de 19.G kilógra mos i 26.7 
respectivamente i en elde Brooklyn el alambre de acero de 4 .3milíme­
tro de diámetro trabaja a 33.5 kilogramos por milímetro cuadrado. 

Esta tension la soporta el cable en el trozo de mayor inclioacion: 
es necesario, sin embargo, advertir que para estos alambres de fierro 
la carga de rupt ura es de í1 kilógt·a.mos i la del lími te de elasticidad 
H5 kilógramos por milímetro cuadrado. 

En vista de estos hechos he fijado en lG kilógramos la resistencia 
máxima a la tension de los alambres de fi erro del comercio. 

II 

Dejaré constancia de diversas a notaciones i observaciones de 
carácter jeneral que pueden ser útiles. 

Peso del tablel'o. - Es independiente de la lonji tud del t r amo 
varía con el ancho. 

Los datos prácticos que hai son los sig uientes: 

Peso por metro corrido 

P uente de la Roche Bernard, 7 metws de ancho. 2,220 kilógramos 
PuentedelNiágat·a(Ciifton) , 7.30 rnetros dE:l ancho 3,000 " 
Puente del Ohio (Cincinati), 11 metros de aucho. 3,300 , 
Puente de Brooklyn, 26 metros de ancho ...... .. .... 10,000 , 

Puede estimarse que para los puentes de a neho comun la carga 
por metro corrido es de 300 kilógramos pOI' cada metro de ancho 
del puente. 

,._J.lension de los cables. -Considerado el cable como un polígono 
funicular i suponiendo un número par de bafl'as de suspension, el 
,,.alor de la tension en el t rozo central, que es el ménos cargado, es 
dado por la fórmula: 

m _PXa.X n (n+l) 
.L 1 - - lz- 2 en que (a) 
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P= peso que carga en la barra de suspension. 
a.= distancia entre las barras. 
n=mitad del número de bal'ras. 
h= flecha del cable. 

193 

Considerado el cable como una parábola se t.iene la fó t·m u la: 

p= peso muerto por metro corrido. 
p' = peso móvil por metro corrido. 
a. == mitad de la distancia entre los apoyos. 
b=flecba. 

(b) 

I>ara la canoa que he con. tt·uido se obtiene los siguientes resul­
tados: 

Con la fórmula (a) T 1 = 5G,R-!4 kilóp;rarnos 
Con la fórmula (b) '1\ = 57,112 , 

siendo el primero mas exacto, desde que en realidad el cable pieJ'­
de su forma de curva para tomar la de polígono funicular. 

La tension máxima para('! primer caso está dada por la fórmula: 

(e) 

para el segund o por: 

(d) 

Aplicadas al mismo caso, se tiene: 

'1~~ = G1,823 kilógl'a mos 
Tm = 62,616 , 

Seccion ele los cables.-Se da a t odo el que correspoude a la ten­
sion má..\.;ma. 
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E l a lambre de fieno que mas se presta para la formacion de ellos 
es el nÍlmero 1 O del aforo de Bi1·mingham usado en los puentes de 
Roche-Bemard , ~ingara i Cincinat i, con uua seccion de H.O mil< ne­
tros cuadrados, resistente a 13ú.2 kilógramos máximo. 

El número de a lambres que debe componer un cable es, pues, de 

Para la cauoa de la Rinconada seria: 

()1 23 _ r: 
136.2 -4-,JJ. 

(e) 

Lonjitucl del cnúle.-En la parte comprendida entre los a poyos, 
es dada por la fÓI'mula mui aproximada: 

(f) 

que, aplicada a l puente de Brooklyn, da un erro r· de un cenLímetl'o. 

1~1 término ;~: puede suprimirr:~e en los puentes de cla ro menor 

de 50 metros, pero en los mayores p1·odP"P. diferencias considerables. 
Pat·a el caso de la canoa, ha i una d iferencia de .7 cent ímetr'Os 

suprimiendo dicho término. 
lnclinacion del trozo superior.-Est.a inclinacion es dada por la 

f6rmula: 
. 2b 

T aUJ a=- . a, (g) 

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

2/J 
- = 0.19, de donde: a. 

b = O .1 ~a. o sea una flecha ig·ual a -} 
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del clal'O, lo que producit·ia en el cable una teusion doble o t eiple de 
la ordinaria, que no es aceptable, por lo que debe sostenerse la bar..a 
de suspension al cable por algun procedimien to. 

Ca.rgll obre los apoJ·os.-La carga en los apoyos del cablP CfU'­

gado es la resultante vertical de su tension máxima. 
Siendo dad:1 la inclinacion por la fórmula (g) i la tension máxi­

ma poe la (d) , se t iene para la reaccion vertical de los apo,ros: 

R = (p + p')a. (h) 

En realidad esta rn •·o-a ets superior a la efe -Li,·a por cuanto se 
ha tomado como baEe una forma par·abólica del cable en lug·ar del 
polígono, que es lo efectivo. 

A ésta debe agregarse la 11ue resol La de la tension del cable de 
anclaje. 

Cable de anclaje.-. 'e llama así la parte que va de los apoyo al 
anclaje. 

Conviene hacerlo del mismo dirt.metro del cable cargado, siendo 
su cont inuacio11: para e to debe hacer con la horizontal un ángulo 
igual o menor que el dado por la fóemula (g) . Lo mas conveniente 
es hacerlos iguales para que la resulta u te ~ea una vertiral i eotónres 
los pilares t rabajen sólo por comp•·esion. 

En este caso la carga total del ap0yo es: 

R= '2n(p + p'). (i) 

Deformaciones.-Lo fecto"' ue elast icidad i dilatacion del cable 
colgado producen un ala rgamiento o acortamiento del cable; lo: 
miemos en Jos cable de anclaje son causo de una aproximacion o 
a lejamiento de Jos a poyos. 

opóngase fijos Jos apoyos i una carga ig ualmente repart ida. 
La lonjitud del cable está dada por la fórmula (f); para una 

nueva lonjitud vadar{L la flecha. 
E l alargamiento puede determinarse a, priori fundáudose en la 

carga media que por unidad de seccion soporta el cable. 
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En la fórmula del a larg·amiento 

LP 
l= SE 

puede to marse a como un mi límet 1·o cuadrado i a P como 13. G 
kilógramos, carga media lími te con que t1·abaja el a lambre. 

·¡~o tónces, 

¡= L X 1306 O 00068L 20000 o • 

E l efecto de la cargadebe dividirse para la permanente i la movil 
i qujtar a la lonjitud del cable el resultado de la primera para llegar 
a obtener la parábola fijada al cable de antemano. 

Para el caso de la canoade la Rinconada, en que la carga p ow­
nente es de 300 kilógramos i la móvil de VOO, i teniendo el cable una 
lonj it ud entre los apoyos de 040 metros el alargamiento previsto 
por la carga móvil ea de 

8805X 13.6 X~=Om 0 13 20000 . "± o 

Para determina t· el aumento de la flecha ha i que tomar la ecua­
cío de la lonjit ud de los cables. 

on la carga permanente tenemos: 

Agregando la carga móvil se obtiene: 

( 
2b'~ ?h'"') D' = 2a 1+-3 A- _-;-

0 a.· \)¿¿~ 
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De estas dos ecuaciones se ded uce: 

(k) 

Para la canoa de la Rinconada se t iene: a=-=!2.75, b = 9 .62, 
D-D'= - 0.04:3, i aplicando estos datos, se encuentra para b' el 
valor de t'.70. 

El aumento de f1echas es, pues, (lf'l centímetros. 
P uede tarobien determinarse la ~iferenria de flecha por la·fót·­

mula: 

,---:====v;=-
b=a~5- 115-45 & (1) 

-----,6:-:-, ---

Dando al cable una lonjitud de 88.343, metros ee llega en e8te 
caso a obtener para b por esta fórmula el valor U.69; hai, pues, un 
au111ento de flecha de 7 centímetl'Os. 

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

No ent ro a estudiar la influencia de las cargas locales porque se 
llega a fórm ulas complicadas que en caso de necesitarse hai que :·e­
cm"l·ir a los tratados especia les. 

En cuanto al efecto en la ftecha de un acercam iento de los apo­
yos por causa de la dilatacion i alargamiento de los cables de ancla­
jo hai qu9 modificar la ecuacion 'de la parábola del cable colgado 
para llegar a obtenerlo. 

Conservándose constante el la rgo del cable colgado, el nuevo va­
lor de b seria: 

,---:====::::;:::: 
b' ;:::: a ',/ 5-~ 115-·15f, 

~ . 
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Aplicándola al caso de la Canoa de la Rinconada., se t iene que la 
proyeccion horizontal de :?0 metros aproximadamente de los cables 
de anclaje da n un ola rg·a miento total de 3 centímetros po.r la ten­
sion , quedando entónces a/= 42.735. 

e obtiene b'= 9.65, dando, pues, una flecha de 3 cent ímetros. 
Cálculos análogos haique hacer para la dilatacion, la que toma­

da para 25° daria para el mismo caso un alargamiento de 3.2 ceut'Í­
metros en el cable colgado i 1.5 para los dos de a nclaje (1). Este 
efecto de la dilatacion puede unirse como restarse del de la ten ion i 
para una canoa , en que la carga móvil se reduce en el t iempo fl'io, 
hai r¡ue tomarlo en cuent a fijando una temperat ura de 20° corno 
oríjen. 

El efecto ensible 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 ig ualmente rep9.r t ida conser­
va la forma parubólica primiti,-a del cable, pero desde que la caro-a 
sufre variaciones en su cont inuidad desaparece inmediatan1ente la 
forma primit iva. Se presenta, pues, el problerua de conservar o 
aproximarEe siquiera a la carga unHormemeote rPpart ida. 

Esto se obtiene con gran aproximacion 'por medio de un cable 
vertical inverso cu.r a resistencia equivalga a la carga móvil supues­
ta en su m{tximo de accion: es decir un cable con cuya reacciones se 
consiga cargar el cable superior con la carga ig ualmente repar tida 
que b_a servido para el cálculo de sus dimensiones, pero debiendo es­
tar unidos e&.tos cables por piezas ríj idas. 

}<'1(1.2. - P JIO\'F:(,'TO l.l.E l'Uii:N 'rt; K~ LOS ESTADOS ~JOOS. 

(1 ) El co ficienle de dilataciou linea l del a lambre de fierro es 0.0000144. 
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~e consig ue tambien oi .... .. 1innir las deformaciones da ndo :cier·ta 
ri jidez a la viga inferior del puente que a!(reparte la pre~:;ion en un 
mayor espacio de cable; esta viga~ puede ser armada,~i calcul ad~ co­
mo para tramos de 12 veces su a lt~~ reparte en esta di tancia Ju 
presion. 

En los puentes ordinarios colgantes se . usan con efi cacia ·para 
etste objeto los t irantes llamados maromas u obenque que van de la 
cima del apoyo a la vip;a colgada, manteniendo "su posicion. Como 
se ha espresado al pxiocipio, en el tipo moderno de puente colgante 
~:>e deja sin colgar del cable la parte del puente que puede sostenerse 
por estos tirantes, los que t rabajan ún icamen te. 

La ten ion i compresion de las piezas están: clauas en el cuadt·o 
adjunto para la disposicion especial de la figura siguiente: 

FIG.4 

Cuadro para una cnt·ga ig ualmente repar t ida: 

1 
C= ~u h X peso por metro corrido de puente, 

siendo n = n(tmero de cables. 
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T 1 = l.12U B 1 = 10.5 e 
T 2 = 1.41 e B 2 = 10.0 G 
1 '3 = l. oc !)3 n.o e 
'l\ = 2.24 e B4 = 7.5 e 
T ., = 2.sn e n, = 5 .5 e 
rr 6 = 3.l6 e B6= 3.o e 

Las condiciones ventajosos de este sistema han llevado a proyec­
tar puentes colgantes en r¡ue desaparee~ el cable en forma parabóli­
ca, colocándose en su lugar un puenteríjido ent t·e los estrernos .de los 
tableros sostenidos por maromas u obenques. 

FIG. 5.-PROYKCTO A)!ERIC.A~O 

En este sistemalos obenques Tn deberán ser calculados pa.rasos­
tener la tension Cn de la viga AB. 

Con el objeto de dar ma.yor rijide~ al puente i evita r las defor­
maciones disminuyendo la compresion de las vigas del tablero, se le 
da una iocli¡;lacion del cent ro a los estremos, que en el de llrooklyn 
es de 3}:{ %. 

Los obenques, como se ha vi to, mantienen la 1·ij idez del tablero 
en una gran parte del puente. 

i se da a los apoyos una altura del noveno del claro t>bran ellos 
en las % parteR del puente. 

Aplicacion posible. -Conviene llamar la atencion hácia esta dis­
posicion de los puentes colgantes para usarlos en la construccion de 
muelles, pues habrá muchas partes en que podrá levantarse pilares 
de 20 metros que permitirian llevar la est remidad del tablero 11 (?O i 
flUP 80 metros de qist~ncia: 
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En Papudo, por ejemplo, puerto que conozco, podria con este 
sistema construirse un muelle de tal naturaleza. que permit iría lle­
var la car•ga directamente al buque sin que el costo de la obra fuer a 

excesivo. 
Este sistema de muelles colocados a 10 metros sobre el rúvel me­

dio quedarian libres de los accidentes que t ienen los act uales, que 
continuamente son destruidos por las olas. 

MUEfJLE DE 45 l\!F:'l'RO' DE LAU.GO 

Tirantes a 3.75. 
b = 15 metros = alt ura de las pilastras. 
C= 3.75 X 3000 = 112!10 = 12000 kilgrs. = carga por tirante. 
Tension de los tirantes, carga i lonjitqd, ( L2 kilógramos por mi· 

J1'metro cuadrado). 

T 1 = 134.40 kilgs. = 120 alambres = 16.80m. cj u. ~Ol6 metros 
15180 , - 150 , = 18.75 , 2625 

" 'r2=16920 , 1G4 " = 21.15 , 3384 , 
19260 , 170 , = 24:.00 , 4980 , 

T 3 = 21600 , - 190 , = 27.00 , 5130 , 
24-240 , 220 , = 30.15 , 6633 , 

'1\=26880 , - 240 , = 33.GO , 8064 , 
29580 , 270 , = 36.90 , 9963 , 

T 1 32280 , 290 , = 40.35 , 11701 , 
35100 , 320 , = 43.50 

" 
13920 , 

'1\= 37920 , = 340 , = 47.40 , 16116 , 
-- - - - --
272400 2474 83632 , 

Largo medio 34. 

Lonjit ud al anclaje 34= largo t otal 83632. 
, bajo el anclaje 16 X 2474 = 3958-!. 
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Lonjitud total del a la.mbre 

Del apoyo al tablero ............... 2 X 3632 = 16í:J64 metros 
, anclaje al apoyo .... .. .. ... ... 2 X 83632 = 1G7264 , 

Bajo el anclaje .. .. .................... 39584- , 

Total ........................ .. 
Pérdida 10 o/() ........................ .. 

Total ... .. ~ .................. . 

374112 
37411 

411523 

Peso del alambre = 
4~155;3 

= 633 quintales españoles. 

Vigas.-Carga i dimensiones de los trozos. 

" 
" 

" 

Barras Tension Seccion a 4 kll6grnmos Peso por metro corrido 

B 1 = 126000 kiJgs. 31500mm2 245.7 ki1gs. 
B 2 = 120000 " 

30000 " 224.0 
" 

B 3 =108000 " 27000 
" 

210.6 
" 

B = 
' 

90000 " 22500 
" 

175.5 " 
B5 = G6000 " 16500 

" 
128.7 

" 
B ,= 36000 

" 
9000 

" 
70.2 

" --
1054.7 " 

P d. 1054.7 1,...,- 8 eso me 10 -
6
- = to. , 

Peso de las vigas = 2 X 45 X 175.8 = 15822 , 

Piezas de puente, cruces de San Andres, etc. 

Varga por pieza de puente= 22500 kilógramos. 
Vigas llenas de O.GO. 
Peso por metro corrido= 100 kilógramos. 
Peso de las 12 vigas= 12 X 6 X 100 = 7200 kilógramos, 
Peso de las amarras, contravientos1 etc. = 2800 , 

'l'otál .. ... , ............. .. ., ., ., , .. ,. , 10000 
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Piso. 

Carga por metro cuadr·ado = 400 kilógramos. 

V. 3///12// rgas ............ .. ........ .. 
Tablones 3" ..................... ... . 

2400 piés 

0000 " 

Total ........ .. ............... 11400 
" 

Perno 1200 

, 'oportes. 

l'resion = 2 X 43 X GOOO = 540000 kilógr·amos 
Albniiilería de 10 metros de alto 

eccion media = 7 X 3.00= 21m2 

Yolúmen 

Pilares. 

Presion = 540000 kilógramos 
Altura = 15 metros 
'rrabajo del fierro = 4 kilóg-ramos. 

. d' 540000 13t".QQO Q 

1 ecciOn me la= 4 . iJ mm6 

Volúmen = 15 X 0.135 = 2.025m3 
Peso = 2.025 X 7 00 = 15795 kilógramos 
Amarras, etc. = 1205 , 

'rotal. ...... .. ... ... . 17000 11 

Anclaje. 

Iniclinacion de los cables ~~ 
Tension = 2 X 272400 = 544800 kilóg-ramos 
Componente horizontal = 500000 , 

" 
,·ertical = 220000 

" 
Volúmen del anclaje _ 220000 _ llQm• 

- 2000 

20~ 

. . 
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Seccion vert ical 

110 Espesor = 25 = 4m.40 

500000 = 25tn2 
20000 

Presupuesto. 

633 quinta les espai1oles alambre número 10, a$ 9 c/u .. 
15822 
10000 
14400 

1200 
210 

17000 
110 

kilóg ramos vigas de fierro. a., 0.30 r/u .. ........ .. 
, piezaa de puente, etc., a.· C.30 ,, .... ....... . 

piés madera, a $ 0.12 c/u ............. ................ .. .... .. 
pernos, a · 0.30 c/u ...................... .. .............. ..... .... .. 
mett·os cúbicos albañíleria hidráulica, a. 30 c/u .. . 
kilógramos fierro pilares, a$ 0.30 , .... .... .. ..... . 
metros c6bicos albaüilería ordinaria armada, a 

. 20 c/u ....... . .................................. ................ . 
1 puente de ::\0 metros de acceso ...... .. .. ......... ...... ....... . 

Armadura del muelle$ 15 por quintal espaiiol de fl lambre. 
~faquioari a , etc .............. ...... .... .. ... .. ......... ............ .......... ... .. . 

569 7 
4747 
€3000 
172 

360 
6300 
5100 

2200 
6000 
999G 

12873 

'l'otal .. .... ~ ...... ... .. ................. .... . . . .. . .. . .. .. $ 60000 

PUEN'l'E CARRETERO DE 150 :ME'l' HO. 

La carga por metro corrido es de 4000 kilógra.mos. 
Peso del alambre que entra en el puente= 3540 quintales espa-

ñoles. 
rr ablero de madera i fierro . 

Carga en las pilastras = 
1~0 X 2 X 4000 = 600000 kilógramos. 

Vigas, son un 35 % mas livianas que en el caso anterior . 
Piezas de puente, etc. , , n , 

Piso, es el mismo del mtlelle de 45 met.ros. 
Soportes, deben resistir un 10 r,.~¡, mas que los calculados para el 

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

354:0 quintales españoles alambre número 10, a $ ü cju. 
34500 kilógramos vigas de ft~rro, a 0.30 c/ u ........... .. .. . 
15600 , piezas de puente, etc., a$ 0.30 r/ u .... . 

J 50 metros tablero, a$ 50 cj u ......... .......... .... ..... ....... . . 
2 estribos, a · 7500 c/ u ..... : ..... ... .. ......... ......... ... ...... . 

38000 kilógramos fierro pilares, a $ 0.30 c/u ....... ......... . .. 
500 metros cúbicos albaííilería ordinaria armada, a 

$ 20 cj u .... ... ......... ...................... .... .. ... ....... ..... ... . 
Armadura del puente, $ 10porquintalespañol de a lambre 
Imprevistos, fletes, etc .... ......... ....... ............... ............ ... .... . 

205 

31860 
10350 

46 o 
7500 

1GOOO 
11400 

JOOOO 
a 54: o o 
23810 

Total. ................... .. .... .. .... ...... ..... ......... · 150000 

Este puente ha sido calculado cargando el t ablero en toda la es­
tension en el cable i sostenido al mismo tiempo por obenques. 

Para juzgar de la ecouomíaque puede haber en el material adop­
tando el tipo moderno, se supondrá que el puente de 150 metros está 
dividido en t res pat·tes: dos que correspouden al tipo del muelle cu­
briendo 97 ~ metros i la otra 4ue será un pueu~ colgante en los 52 ~~ 

metros que quedan al centro. 
El mit:Jmo presupuest o del muelle puede servir reduciéndolo a los 

%para determina r el precio de las dos partes laterales, desde que la 
carg·a en uno i en ot ro caso está 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 fiecha 

de ·:lo mas o ménos: sea ella 2.60. 
La tension máxima es: 
(Fónnula b): 

~()2 
'11

m= 2000 X ~-2 = 2GOOOO kilógr·amos, mas o ménos. 
;) . 

La lonjitud total de una vuelt a del cable es de 500 metros 
aproximadamente. 



206 ALGUNAS A.NO'C'ACIONES, E'rC. 

· d l bl 260
1
°,nOO =21667mm~ ecc10n e ca c............ . ¿{¡ 

\ olúmen del cable....... .. 500 X 0.021667 = 10. 3331113 

PeRo del cable............... .. 10.8333 X 7800 = 84500 ldló@;ramos 
1 O% de prrdida . .. .. .. .. . .. .. .. .. .. . .. .. . 8450 , 

Total.. ..... ... .. 92950 ., 
o sea 2021 C)uintales espaiioles. 

El peso total de alambre serfl: 
Para la parte centt·al. ....... 202J quintales espaiioles 
Para las partes laterales. ±4 , , 

Total.............. 2 6!) 
" " 

El peso del alambre para el puente de 150 metros cargando todo 
el tablero sobrH el cable se det-ermina así: 

'Pm = 2000 1~
2 

=450000 kilógramos 

~ . 4GOOOO 3~~oo 1• ,,eccion = 
12 

= · lv 11111 -

Yolúmen - 500X 0.037500 = 1 .75m~ 

Peso = 18.75 X 7 00 = 146250 kilóg ramos 
3180 quintales españoles 

Perdidas .. . 360 
" " 

Total.. .... .. 3540 
" " 

Hai, pue , una economía de_675 quintales españoles de a lambre 
que disminuyen el precio de la obra a razon de 25 pesos por quint a l, 
en el alambre mismo, en los gastos de construccion, imprevistos, 
anclaje i :ftetea, pudiendo entónces quedar redurido el valor del puen­
te a 130,000 pesos. 

En el proyecto de un puente eu esta última forma hai que estu­
diar la ecuacion de la parábola para que la tanjente en la parte 
superior pase por la cima de la pilastra. 
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• 'eguo la fó rmula (g) el ángulo está dado por la ecuacion: 

n Pos en este caso { del cltLro. 

'>b tanJ· a=-=.... 
a. 
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Para que la parte central del cable pase a lo ménos a 1.50 mas 
arriba del tablero, bai que fijar el valor de la ftecl.Ja por la fórmula 
siguieutP. supuesta la pilastra de una altura igual al décimo del 
puente: 

siendo C= largo del puente. 

e b = _
0
- o.ao 

tJ 

Para el puente de 150 metros tie t,iene h = 2.í0; lome 1-Wterior­
mente 2.60 para hacer mas fácil el cálculo. 

III 

Estas anotaciones las entrego a la consideracion de los colegas 
del Instituto para que sir van de hase 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 
1\fapocho para pasar 60 regadores de a.gun, o sea mus o méoos 1M 
metr·o cúbico por segundo. 

La figura adjunta justifica el que se haya pensado en dar al 
puente un solo t ramo: los presupuestos para hacerlo rfjido subieron 
a ~2,000 pesos, segun propuesta, miéntt·as tanto el gasto llegará 
p,l *0% de esa. ~urna, teniendq la conviccioq de que necqo q~ pueyq 
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1» fZl e 
........................................... fiD!.J ..... 
i» 55 

A. imientos de un machou. 
H. Re tos de una bóveda. 
('. , pilotes de madera. 
IJ. , , rieles. 

___ __ ?_~,_~----
85,SO 

FJG. 6.- HÓQ '1 ' DE L O ll l!: "T O DE ODH A ' F.J E li'l'ADA. I'AIIA !'ASAR A(l "A 

podria efectuar alg·unas economías i correjir numerosos defectos que 
reconozco en la obra. 

ENmQUF. VEnGARA :MON'l'T. 


