
NUEVO TIPO DE PUENTE SUSPENDIDO 

(Articulo esct·ito en el atio 1!!02) 

Con motivo de la construecioú de un aeucducto suspendido de 84 m. de largo para 
el canal de la Rinconada de Lo Espejo, sobre el rio M a pocho en la proximidad de Maipú. 
un distinguido injE>niero, ex-profesor del ramo en la U niversidad del Estarlo, se espresó 

diciendo que ~ veria construida una canon suspendida pero no veria correr el agua por ella.) 
Pero no ha acontecido así i el acueducto esta construido i el agua ·corriendo desde 

mas de dos ailos ( l ). 
Es curioso observar, para comprender lo poco fundad o de aquel vaticinio, que el 

caso de un acueducto es el tipo ideal de un puente suspend ido porque presenta e l tipo 
ideal de un;\ carga uniformem ente repartida en que se funda la teoría matemática de estos 

pueutes. 
Indudable es que una deformacion cualquiera producida por una carga concentrada 

en un puente de esta naturaleza, destinado al escurrimiento de agua, debe ser fatal, por­
que una desnivelacion en el plano del canal aumenta la concentracion, produce la des­
carga de otras partes y tiene que t raer como consecuencia un desquiciamiento de la obm 

.para concluir por una ruptura no del puente sino de la canoa. 
Y es e~to lo que me aconteció .en la canoa de Lo Espejo, hasta el momento en que 

pude colo::ar el plan en una incl inacion determinada dando una mayor altura al centro 

igual a la flecha, parl\ que al recibir toda la carg;\ se obtuviera la inclina.cion indicada, 
haciendo que el aumento de la carga se produjera lentamente. 

En estas condiciones el servicio se hace correctamente i sin tropiezo alguno. 

(ll Pronto 11. publicarse este articulo se lm producido el accidente de la ruptum de un cable de 
este acueducto, lo que ha traido la destruccion total de la obra. No se conocen bien las causas de esta 
ruptura, pero, segun informaciones, el cable se ha cortado al centro en el punto en que la tonsion es 
menor. 

La tension mínima es p X ~~ i la máxima p x ~~ J~" .'<a"- ¡ lliE>ndo jeneralmonte b=O. 16 a 

11e tiene: teruion máxima 1111 5 ojo 81tJW'io•· a /(! te11dion minimu. En el acueductodel i\IIlpocho la flecha de¡ 
cable era como el décimo del cla ro i, por lo tanto, esta r~laci"n era mayor . ¿Por qué se cortó el cable 
donde la tension era menor? Es esta una cuestion por dilucidur. 
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H e reconocido los defectos capitales que tiene esta "hm. provenicutes uno~ de las 
condiciones en que se presenta, otros de la falta de espcrieuci11 ; la observacion de ellos 
como el estudio meditado de sus causas me han llevado a cutrar en mod ificaciones al tipo 

usual de puentes su ~pendidos que ha sido implantado en el acueducto que se ha cons­
truido sobre el rio Claro para el canal de Cumpco, 30 kilómetros ~~1 ~ ur oriente de MoJi na, 

con el éxito que esperaba. 
Como es sabido, para contrarestar o reducir las defonnacionee que sufren los puentes 

suspendidos por efecto de una gran concentracion de pew se h•t recurrido al e~pedi ente 

de d>tr a la viga rijidez en cierta estension i n colocttr timntes directos del anclaj e a pun­

tos determinados de la viga pasando por los npoyos, tiraute~ fJII e en fmnces llaman lwu­
btL1' 1'1 i cuya traduccion mas castiza es obenqv.es, n(•n•bre que se cllí. en uaúticll á los tiran­

tes que fij os en algun palo soportan una me~a. 

Estos obenques no resuelven totalmente la cnestiou pero aminoran considerable­
mete los efectos. 

1 es curioso observar que la teoría no permite fijar las bases sobre las que debe fun­

darse e l cálculo de resistencia de estos tirantes, por lo que se han propne~to sistemas di­
versos que no son por cierto razonables i qne llevan a resultados distintos. 

Influye considerablemente en este estudio el efecto de la dilntaciou que produ•:e es­

tiramientos i acortamientos desiguales en el cable parabólico i en estos tirantes, s iendo 

causa de alzas i bajas diferentes en la parte de la viga que está mantenida en suspension 
tanto por el cable como por los obenques. 

Esta consiueracion lleva a proponer como solueion mcional el calcular las dimensio­

nes de uno i otros como si sostuvieran a is lndnn•ente toda la carga, lo que aumenta la 

cantidad ele metal empleado en In construccion. 
La accion de los obenques en l1\ conservacion de la forma teórica del puente, o sea 

para impedir su cleformacion, se produce por dos causas. 
Primeramente, por que miéntras la carga obra en la parte de l puente mantenida en 

suspension por los obenques no carg<\ en el cable parabólicn i, como tal, conserva la posi­
cion teórica de ést~, i despues, porque el peso obrando verticalmente i produciendo una 

tension en los obenques, produce tambien en In viga un esfuerzo horizontal considerable 

que a primera vista es 8oportado por el estribo correspondiente, como lo indica la 

figura 2. 
Pero si se considera que este esfuerzo á.ntes que significar una presion en el estribo, 

significa un arrastre jeneral del tablero, es de evidencia convenir en que este esfuerzo 

será contrarrestado en parte por In accion de los obenques de la ribera opuesta. 1 si 

existe la union ríjida de la viga, producirá en la parte de ella una tension llamada a con• 
trnnestar tambien el descenso del tablero solieitado por otro. carga local s ituada en la 
plllte central no cubierta por los obenques. 

Pero esto sucede s i la carga primemmente considerada obra sobre los obenques, que 
s i Jo es sobre el cable no existe en la viga ese esfuerzo horizontal. 

He comprendido la ventaja que existe en que este esfuerzo se produzca constante­

mente en su máximo de valor, por lo que he llegado a desligar por completo del cable 

parabólico la parte cubierta por los obenques, d~ modo que en todo momento la viga 
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central esté sujeta a sufrir la tension producidA., n lo ménos, por la accion horizontal de 

los obenques debida al peso muerto de la construccion. 

Para el caso de una cargA. u ni forme mente repartida, come sucede en un acueducto, 
esta tension es dada por el total del peso vivo i muerto i como tal el máximo en totlo 

moment.o, de modo que este sistema de puente suspendi1i o aplicado n las canons 

suspendidas ofrece casi una rapidez completa de l si¡;lema, como he porl ido comprobarlo 

en el acueducto que últimamente he construido sobre el rio Claro, en que he puesto a 

prueba este «nuevo t ipo de puente suspendido.» 

E3ta espresion ((casi una rijirlcz» es bastante exac ta porque el problema que se pre ­
senta en un acueducto b~j r> el punto de 1·i~ta de la carga es el mantener la rijidez para 

pequeñas rliferencias de ella, porq ue nunca el agua de un canal se echa o se cor ta de 1111 

repente, siendo esta operacion paulatina por na turaleza . 

• • • 

He sintetizado este nuero tipo como «un puente colgante colocado entre do~ mue­
lles) : es esta un espresion que esplica claramente el si~tcma. 

La modifica la idea de unir las vigas tend iendo a que los esfuerzos de presion de los 

muelles sobre los estribos se equilibren producie ndo una tension en la riga del puente 

colgante. 
E; ta circunstancia hace que sea necesario pensar e n adoptar el fierro para la vign, 

pero como en Chile seria costosa una construccion ~temejante, he reducido su aplicacion 

solo para resistir al esfuerzo máximo de tension producida por la carga máxima igual­

mente repartida en el puente, adoptando una viga cont ínna de forma 1 que en el comer­

cio existen de secciones i largo~ considerables. 

En una palabra la obra rie fierro constit uiría lo qne llamaré la cama del puente, 

debiendo completarse las dornas secciones de un puente suspendido con obra de madera 

o de madera i fie rro combinados. 
La conservacion delicada ~e reduciría en una c01:st ruccion semcjallte a las pieza:; 

que constituyen la canoa, pues e l resto podrá ser cambiado, cuando Ee quiera , s in dicha 
dificultad. 

• • • 
En los puentes suspendidos es caso desli\vomble una carga uniforme mente reparti · 

da en la mitad del puente: produce las rnayorcs deformaciones en el cable pa raból it.:o i, 

por lo tanto, en la viga del puente . 
Una situacion semejante en el tipo que propongo seria altame nte tlcsfai'Orahle por­

que produciría un descenso en la parte cn.rgarb que podria compro.meter la estabi lidad 

de los obenques: se reduce considerab lemente estos efectos con los cables que en la figu ra 

2 están señalados con las letras AB i A C. 
Supuesto cargada la mi tad de la par te suspend ida, los cables AB i A G impedi rian 

por de pronto el levantamiento del punto A del lado opuesto, porque para ello habría que 
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le vanta•· el peso muerto de la mi tad del puente, él c¡ue jeneral men te es susperior o. aque. 

Ita carga; i los C;\bles A e del h\dO CMgi\do reduciría n lA. de formacion del cable parabólico 

en estl parte pon¡ u e t rabajaría n cuanrlo el descenso lleg<ml. a cierto Hmite ayuda ndo !"l. Sí 
a los obenques o convi rtiénd ose ellos mismos en tales. 

Ay udadas estas d isposiciones con la de rlar rijidez a la.s vigas de madem, o ausiliarcs 

e n ciertn. lonj itud puede llegarse a reducir ln.s deformaciones a límites prár.:t ico~ . 

• . .. 
Hai q ue convenir e n que en estos puentes existen movimientos i oscilaciones qu e 

es necesario tomar en cuenta. 

Por de pronto, la rij idez q ue puede darse a las vig;"l.S a uxili11.res no puede ser tal que 

evite por comple to las deform:tciones, las q ue e n tésis existe n pam todo puente cualquiera 
que se;\ su natura leza. 

Pero no es difíci l conseguir en cualquier t ipo de vigas una rijidez contínua en 20m.' 

lo q ue har in. cstenrl erse a vario~ obenques o ba rrils colgant es nn•• repar ticion ig ua l de las 

tensiones. 

Sea la vig11. de madera si ~tema H uwe, sea el t ipo articulado de pendolones i t iran­

tes s istema Finck, sea una bamnch• de mall>\s de barms de fierro, o cua lquier otro tipo do 

viga se llegará a conseguir est>\ rij idez en lími tes aceptables. 

Para, el acued ucto de Rio Claro me bastüba una viga. doble T pa m obt,encr la rij idez 

d eseada. 

• • • 

L a. cama. de la. canoa queda, pue~, cons ti t uida po1· dos vigas I para lelas i unidas por 

vig uetas de la misma for ma, e n la<; 4nc cargan la~ vigas armadas. 

Para un puente canetem estas vig uetas son las mismas cua l'j uiem que sea la lon ­

jitud del puente, sah•o la ci rcunstancia de nprovccharlas p<>.ra formar la resis tencia al 

viento agregando cm ces de San Andres. 

Es esto lo q ue he hecho en el puente acueducto de R io C laro. 

En este ca~o, coloq ué cab les horizonta les n t ien a con 45" de inclinacion desrle los 

tercios del puente, cnlculnrlos pam resistí•· al e.sfne rzo del viento,. i completé la estabili­

dad de )1\ obra aprovecha ndo de las viguetas i ngregando t irantes e n cru z. Esta di~posi­

cion sirve tambic n pan\ efectuar un buen t rabaj o con las vigas cuando el esfuerzo hori· 

zontal de los mue lles no es eq uilibrado i obra sobre uno de los estribos como sucederá 
c ua ndo esté solo cnrg>\clo un mue lle. 

Pero en frente del esfuerzo producido por la cargn máx ima, debidt~. a la accion de l 

viento, él es insignifictl.nte en las vig uet;~s. bastando pa ra toma rlo en c ue nta con red ucir a 

7 ki lógmmos el trab>\jo por milímetro cuad rarlo pa ra estas piezt\S que sen~n de fie rro I del 

comcrc1o. 

Para un puente de via simple la carga será de 480 kilógmmos por metro c uadrad o, 
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comprendido el peso muerto, i estarán entónces sometidas a un esfuerzo de 2 .!) x 480 = 
UOO kilógramos por metro corrido, coloca ndo a 2.fi1J m. las viguetat~. 

El momento sol icitante sPnÍ entónces t x 1:2U x 5 2 = 375(). 

Para é.;te se necesit,a ria vig•l I de 0.~5 m. de alto i ~on un peso por metro con ido de 

M kilógramos. 

El peso de cada viguet:\ seria 275 kilógramos. 

I es mas desfavorable el caso de la carga uniforme que él de un peso concent;mdo 

formado, por ejem pl o, por una carreta mui cargada o por un motor· (8000 kg. en dos ejes), 

po~que en este caso el peso se reparte en tres o cuatro viguetas gracias a las vigas su · 

plementarias i, en el mas desfavorabll", el momcu to solicita nte seria: 

8UUU 
;} 

X 5 = 3333. 

• • • 
Una de las dificnltaueR qne presentan lo» puentes suspendiJos es la conservacion de 

la forma por efecto d el re~balamiento ue las banas de suspension que cnrg;mdo a veces 

en partes mni inclinadas del cable pueden fácilm ente deslizarse sí no se han tomado las 

precnnciones para impedir este movimiento. 

No tengo detall¿s precisos rle lo qo¡e se hace en E stados U nidos i Ruropa para evi ­

tar este resbalamiento, pei'O se concibe c¡ne tomando e l cable con abrasaderas o embol­

viéndolo con un corch;tdo d e alambre bien a pretado pued e tleg;tr.se a obtener un punto de 

apoyo parn. la estab ilidau de la suspension de la barra. 

Pero, cua lquiera flll e sea la forma., es prudente no contar c.m un buen n:i nsta.je, por lo 

que he ideado un prúced imient·> p:tm obtener completa confianza.: consiste éste en una 

disposicion fllle denom ino «El aparejo.)) , 

La tension mlnima de l cable esttÍ dada por la ftSmmlu: 

Siendo p la carg>t por metro con i lo, ct la rn iLnd del claro i b la flecha. 

La tension mAx i m a e~: 

Corresponde In primera. a. la. parle horizontal del cable i la segunda a la parte alta 

o línea de armnqne en el apoyo. 

El cálculo del cable se acost umbra hacer, i es lo natural, para la tension máxima 

dándole la seccion correspondiente en toda su estension: h>ti, como se vó, un exceso de 

mate•·ial. 

En mi procedimiento calculo la secciou para l<t tcusion mínima i completo la. resis · 

tencia. con bn.nas flUe unen las :le sn~pension i cuyas dimensiones son calculadas tanto 
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p11.rn 1lev11.r este obje to cuanto para impedir el resbalamiento de las últimR.s: por supuesto 

que ent re las barra~ de suspension del o de los t rozos centrales no hai necesidad de un ion, 

pero que conviene colocar provisoriamente para dar la forma a l puente conservando la 
disluncia prevista de los puntos de suspension. 

De la ú lt ima barra o punto de suspension se amarran hebras de alambre que com· 

pleten la resistencia i que forman parte del cable hasta el anclaje. 
Como lo indica la fig ura 4, las barms de snspension son dobles i quedan montadas 

a caballo en el cable por med io de nna pieza especial a In que se unen por pernos. 

El conj unto de estas piezas en forma de [l de las ba.rras de ~uspcnsion i de nnion i 
de los pequeños haces de alambres que unen las últi mas barras al anclaje es lo qne llamo 

«el aparejo.» 
Construidos los cables, total o parcialmente, se coloca el aparejo de uno i otro lado, 

se corre en uno i otro sent ido hasta dejarlo en la posicion desig nada i puede enMnces re· 

cibir la cama del puente. 
En el acueducto de Rio Claro, en que IR. constrnccion de los cables se hizo por par­

cial i<lndes, se procedió pn~ levantar la cama, construida en la caja del rio, hasta dejarla 
en Ullfl. posicion aprox imada a la que debía ocnp>\r; se f\l"mnron en seg uida los dos apare­

j os tendidos en el suelo, se levantaron con sus propios cables i se fu eron enganchando las 
barms de snspension, principiando por la.s del centro; i recojiendo mas i mas los cables 

del aparejo fueron engancharlas las demas. 

Obtenido esto, se colocaron cables simples de 19 hebms tomando el aparejo i en nú­

mero necesario para resistir el peso de la cama; despues de esta operacion se quitarotl las 
barras de union de los puntos de suspension en la parte central i se desligó In cama de 
los cables ausiliares, qucrlnndo colgada de la<> barras de suspension. Tomó ella inmediata­

mente su posicion recta, pero q nednndo un poco b~tja: se corriji6 esta diferencia subiendo 

la cama por medio de nn acortamiento de las barras, que es operacion fácil. 
Es el hecho que con un procedimiento de esta nat nraleza se logró armar el puente, 

de nn tramo de 96 m. i con una a ltura de 17,50 m. sobre el fondo, sin necesidad de anda­

miaje. 

• • • 
Tenia interes en efectuar esta operacion en la forma indtcada. 
En primer lugar, debiendo efectuar la construccion del acueducto en una época en 

q ue las creces de los rios ponen en pel ig ro el andamiaje, temia que una obm costosa, dada 
In altura, pudiera desaparecer en un aluvion, como qnedaban los recuerdos de haber acon­
tecido algo semejante con un puen te construido años atrasen el mismo punto; i esto me 

llevaban decidirme resueltamente por la construccion sin andamios. 

Obraba tambien para adoptar este procedimiento un espíritu de economía, pues los 
cálculos me hacían ver que era mas barato este sistema que él con andam ios, desde que 
tenia 1 i ,f>O m. de alt ura en la parte ma~ profunda. 

Pero quería tambicn espcrimentar parn. la construccion de estos puentes en los casos 

en q ue ofrecen sus grandes ventajas, como son en rios navegables i profundos i en cajones 
estrechos. 
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Sucedió como creía, en un mes con no mas de 1:> operarios quedó armada la cama 

establecido el t ráfico por el puente para la continuacion d e los trabajos. 

Los procedimientos de construccion son in te resan tes i voi a de jarlos consignados en 

estos apuntes. 
La cama de !)6 m. de lnrgo la dividin en cuatro trozos de 24m., de los que 2 apro­

ximadamente com ponían los muelles i otros 2 el trozo central Su!'pcndido. 

Teniendo las pilastras de apoyo, coloqu~ un cable cent ra l de trabaj o, destinado pri­

meramente para C<•JTe r los muelles i para levantar despues los trozos centrales una vez 

libre este cable del peso de los muelles. 

Los trozos corrc!'lpondicntcs a éstos fue ron armados próximamente al nivel en que 

debían quedar, dejando volada una estremidad para poder tomarlos del cahle cen tml por 

medio de cables i polcas qnc pendían ue é l i que colocados en una rueda acanalada que 

corria en e l cabl e central pcrmi Lia ll e1·ar el trozo a su sit.uac10n señalada. 

La fig ura 5 indica la posicion del trozo de muelle en e l momento de lanzarlo. 

Colocado en sit.uacion, se proced ió a fijarlo por medio de hebras de 11lambre amarra­

das en los nnch1jes, en número necesario para recibir la carga mucrta, la que se colocó en 

segu ida para q nc sirvie ra de nnsilia r en !a construccion del t rozo central. 

La operacion de armar esta parte de la. camn. i de alz!\l'la ofrecía sus inconveniente!!. 

El espacio que dejaba libre In caj a del rio no cubierta por las aguas era la estricta­

mente necesaria para colocar los 48 m. del t rozo central, i 12 m. de éstos quedaban do· 

minados por el muelle yn. colocado; e ra pues nece~ario elevar 12 m. la cama i correrla 

tambien 12 m. para ll e¡{nr a su posicion definitiva. 

El peso rle cada uno de los t rozos de ~4 m. con !'i ns nccesorios de poleas, entablados 

era de 2 toneladas próxim;trnente i la-, polí'ns o tecles de que se dispone jeneralmente 

no dan priÍ.ctiCi\mcnte una alza ma.yor de 3 m.; debia, en consecuencia, arbi t rnrmc algun 

procedimiento para poder izar las pi eza<~. 

La.~ vigas adaptadas del t ipo 1 de :G OO milí u1etros de 1\lto r esistian a su propio peso 

sin defleccionarse en una lonji t, ud de 12 m. i para la arm 11 dura del puente se debia evi­

tar su defleccion, pues de otro modo e• a difícil llegar a colocarlas en sn posicion calculada, 

Para obtener este resultado se levantó cada trozo con dos tecles tomándolos en la 

forma indicada en la figura 6. 

Los cables AB deben formar una pirámide para impedir la. volcaduradel trozo de 

cama durante la construccion. 

La operacion de izarlo i da correrlo se hizo fácilmente por medio del procedimiento 

que paso a indicar. 

Como los tccles no dan pnícticamente una. alza mayor de :! m , era necesario 

pensar en cubrir esta al t ura con ellos, dejar desc1msar el trozo en amarras suplementa­

rias, sacar los tecles i disponerlos para subir otros 3 m. i por operaciones sucesivas 

llegar a los 12 m.; por lo tanto habia que preparar las cosas para estas operaciones 

de cambio, las qne debiendo efectuarse en el a ire era. menester reducir In altura de iza­

miento en cada opcrncion a 1.1)0 m. a la que podían hace•· los camhios fácilmente los 

operarios colo ~ados sobre el trozo de cama. 
30 JUNIO 
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El aparato corredizo sobre el cable central de trnbajo está indicado por la figura 7 

que esplica fiteilm ente el obj etivo de cada una de las piezas. 

El cable de snspension e~ taba formado d e trozo;;, de los que uno, el que carga en la 

polea, cm de 4 m. i terminaba por argol las en sus ch1s c,; tremidade5, de rnodo que 

este cable ~olo podia correr ésta distancia en · uno i otro sentiuo. D e estas argollas colga· 

ban trozos de l. :'íO, (lttc llevaban una argolla en una estrcm idad i un gancho en la otra, 

i que iban a terminar en b s amarras de l trozo de cama por un lado i en el gancho del 

tecle por otro. 

El cable auxiliar estaba formado de trozos d e 1.!'>0 m. idénticos a los anteriores. 

El dispositivo d el aparato de suspension lo indica la ngum 8. 

El Lrozo A B.· es el de 4 m. Recoj ido e l tecle, el puu to A 511 be mas o ménos 1.50 m. 

los mismos qlie baja el pun to B, i el trozo de c:~ma ha ~ubido el mi~mo, 1.50 m.; se toma 

eJ punto C con eJ cable ausiliat• Í se afloja el tecle hasta que trabaje e5te cable, quedando, 

entónces libre el cable de suspen~io;t , 
En este estad~ es fáci l esplicarse la operacion de quit;u· nn eslabon por lado a est,e 

cable, volver los puntos A i B a su posicion de la figura i colocar el tecle pura continuar 

en la segunda operacion de alz,~ de otros I. !)U m., i así conti nuar hasta quitar todos lm; 

eslabones i lleg;tr a colocar e l trozo de cama en su po~icion d efinitiva. 

El acto de conerlo; estando una vez a media suspension o en c:ualquier otro memen­

to, no ofrece dificultad, es cuestion de un e~fnerzo horizonta l. 

Otro detalle interesante que me ha sujerido la práctica, i que conviene anotar, se 

relaciona cou e l modo de practicar h~ fue rza. 

El punto de apoyo para subir las piezas puede e~tar en las pi e?.as mi~mas como fuer­

ra de clht~; en el primer· caso, hai que considerat· el peso del motor para calcular el cable 

central de tn\bajo, i en el seguid•', el valor del esfuerw vertical. 

Por ejemplo, si 8e quisiera subi r pi ezas, como en este caso, de dos toneladas d e peso 

por un medio directo, accionando solo una polea con un motor fijo en el suelo, ha.brin. que 

calcular e l cable d e t rabajo para un peso de ·l toneladas: pon er entónces un cable doble 

duplicando e l valor de los apamtos necesarios necesarios para la coloc;\cion del cable cen­

tml, todos los que, como éste, deben desaparecer una vez construido e l puente. 

Esto es costoso i si n duda es rnas barato accionar desde la pieza misma, pero con· 

tanda con un peso adicional considerabl e. 

Fué reducido todavía este peso en la constrnccion de l acueducto de ltio Claro, por 

mE:dio de un procedimiento cp te evita las sacudidas de la construccion, por el movimiento 

a mano d e los tecles, i las causas d e accidentes, por ir cinco operarios embarcados en el 

trozo de ·cama. 
Para proceder se hizo funcionar e l tecle desde n.bajo amarrando nn cord el a la cade­

na, el qne era recojido por medio de una pole it:l diferencial f·ij'~ a un pal o colocado en e l 

suelo i cargado con piedras. 

Un muchacho bastaba arrib:> para todas las operaciones. 

~1 esfuerzo producid ·> por este cordel e(¡ ni vale a P'trte del peso do los hombres que 

debieran acc ionar ernlHrca/ los, por lo qne es necesario tom<nlo en cuenta al calcular e l 

cable central. 
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Se comprenrle que con este procedimiento puede fácilmente construirse un puente 

su~penrliclo sobre un rio n;weg.tble o sobre qucbr-.tdas profund,ts, querl<lndo todavía la 

posibil itlad de correr los trozos cent rales, arm>tdu:J en l,tlínea del eje de l puente i en las 

orillas, pero que 110 consichro tao económico como e l anterior 

Pum los casos de rÍos navegables, bast;t ria ar·m;u· e n tie rra los trozos de cama i e m· 

barcarlos en barTafl, las rpte colocadas e n líneu. bajo e l cable central , vcndril\11 n susti tuir 

al suelo para opemr. 

• • • 
El estudio de los puentes su!'pendidos me ha llevado a introducir otrns modificacio­

nes que considero de importancia. 

Como es s~biJo, este s istema de puentes está d esprc-ti,i iado e n Europn por los dife­

rentes a~cidentes su frido~; pero en E~tados Unirlos no sucede lo mismo. 

El carÁ.cter mas importante d e e llos e> sn valor económico pal'l\ los grandes t ramos, 

i no hai duda de que es esta. circunstancia. lo que le h:t valido su adopcion eu la Re­

pública Americana, en la época e n qne este pais no formaba todavía su grnn riqueza; i 

aun creo seguirÁ. su adopcion en clat·os de !)()() i mas metros para puentes carreteros 

porque, como sucede en el puente de Bmoklyn, en estos casos el peso vivo es una parte 

. aHcuota del peso muerto, i a í las <ie form:tr:iones producidas por éste son iu significante,:. 

De los accidentes que hasta hoi conozco se refieren unos a rlislocacion, producirlos 

por el viento i la d ilataeion, i a de~tmcciones, d P.bidas a de fectos de construccion i falt•~ 

de vij ilancia en lu. conser vacion. 

Recordaré los principal e~. 

El puente de la Roch e Bernard, en Francia, ha ~ido varias veces dislocado en su sn­

perstructura por fuer tes vientos que lo h11.n tom~1do por ele bajo. E n Estados U nidos se 

ha salvado este incon veniente por medio de cables in feria res que impiden el levantamien­

to dol puente. 

El ·pu ente sobre el ~iágnra, por e l que pn.~a ferrocanil, pe ro c uyo;; t renes lo atra­

viesan a cier ta ve locitlad , ha sufrido rnpt unts e n la. arista de las piedras q U<! forman la 

sillería de ~u s pilastras, de bidas a un esfu e rzo dP- fl exion producirla. en ellas por los ca­

bles a causa du haberse juntarlo los cilindros de rlihtacion colocados sobre las pilastras 

impidiendo su funcionam iento. Se obvió este inuon veniente sustituyéndoh~s por de fierro 

i cambiando el sistema rle cilindro~. 

El puente de Brooklyn sufrió una dislocacion de s u parte central debitln, por lo qne 

me esplico, a una est raorrlinaria dilatacion ele slls vigas e n un dia de calor no previsto. 

Como se sabe, este punto tie ne una inclinacion e n el Lrozo central de 3% e n cada sen­

tido, y se comprende que u u alarg,~mienLo excesivo ha prod11cido una fuerte compresion 

en las dos pilas, c11yo resttl tad,> h:t s ido levantar el centro para d '1r l11gar a l es tiramiento 

produciendo e n CO!lSer.:uencia su dislocacion 

Como caso':l de rup tura se recuerda la terrible catást rofe d el pué1He la. Ba~se-Chcne 

en Angcrs, acaecida en l 8fl0, pero cuyas causas no conor.co. 

En Rusia, donde existen alg unos puen tes de esta especie, hubo algunos años atras 
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un act.idente grave debido a la ruptura de uno de los cables en el anclaje; la causa fué 

~n debilitamiento por la corrosion producir!,, por las sales am•m iacales ele las defecaciones 
ani'llal e~. llevadas aquella~ por·la"l aguas llu vias en las infil t rac iones. El nitrato de amo­
niaco es un oxidautc i es mui na tural que este fuera en aque llas ag uas. 

La esperiencia ha llemdo a modificar las disposiciones j ene ral..:s de los puentes sus· 

pendidos o colgantes i es e l estud io <.l e estas ca usas de accidentes i de las condiciones eco­

nómicas de establecimientos de estas obras lo que me ha obligado a innovar adoptando 
los ((upoyos rotatorios i los anclajes visibles.¡) 

• • • 
Por de pronto no considero conveniente en C hi le adoptar la pilustm de ma.mposte· 

ría para estus puentes, porc¡ue sosteniendo peRos considerables que pueden tomar una 

fuerte cimbra en los temblores, presentan una circunstancio. desfavoro.ble, desconocido. i 
dificil de o.preciar en la pnl.ctica. 

En seg undo lugar, la construccion de pilnstms de albañiiP.da no es tanto mas econó­

mica <lne 'las de fi erro, para las alturas que e llas deben tene r. Con andam iaje el m. 3 de 

mamposte ría de ce mento no puede estimarse en ménos de $ 40 el m. 3 y adoptando el 

precio de 3il cts. para el kg mo. de fierro, puede hacerse una comparacion entre uno 

i otro sistema. 
Sen P la carga por· pila i H su altura = 1 O m. 

Adoptando pilus de m1~mpostería de seccion cuadrada, su volúmen seriR: 

V= YJ X l ú ( _ l_' - x l.02 i36 +- .-p- +J pe X l.O<!i36}' 3 \ 150UOO l oUOOU . 15UU02 

Las pilastras de fierro pueden construin;e baj o un tmba.j o de 6 kmos. por mm. • 

dé. . p . 1 . Len r n una secc1on6, 1 e peso sena: 

: X lU X 0.000001 X i 00=0.013 p 

Supóngase P=300000, la carga para un puente ca rretero de liJO m. de claro, i se 

tendrá que el volúmen de la. obra de nlbuñilcrÍI~ pam las pilnstms de un lado es ele 2l í 

m. a, que al precio de $ 40, son S 860; i si estas fueran de fierro pesarían 3,900 kmos. 

i valdrían $ 1,364. 

Hai qne considerar tambien que el volúmen de las fundaciones aumenta para el puen­

te con pilastras de albañilería porque en la reparticion de la presion en el suelo h~Li que 

tomar en cuenta el precio propio de las pilastras, i el obliga a dar 2 m.~ de seccion ma­

yor en el ca:so de la alba:f'íilería, lo que aumentará. el costo como ert $ 200. 
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Los vientos i demas acces01·io51, para permitir el trabajo de 6 kms. en la ferretería, 
t.nmbien aumentan el vulor de estas obras i é:;t,e no será. mayor que esta cantidad; por 
lo que, en el caso considerado, el aumento- de precio de las pilm•tms de fi erro sobre el de 

la de albafiilcrÍt~ no pa!'a de $ 500 por lado, $ 1,000 en todo, i bien vale la pena hacer este 
mayor gasto pr1ra prevenirse en.contra de los l embloreF. 

Por otra parte, por la di><posiciun c¡ue se dió a las pilas trns evité el uso de los rodillos 

de dilntacion que, como se ha visto, han producidu accidentes en la e~tabilidad de los 

puente~, aunque C!lto hayt\ sido dcbi!lo n dispo'iicioncs ddt!ctuusas de los rodillos 
Hui que agregar dos c.msiuer11cioncs todavía para apreciar los apJyos rotatorios que 

he aduptndo pam e l tipo d e puente que propongo; son una, evitar el esfuerzo horizontal 

que suponen los rodillos de uilatacion en la parte superior de las pilustras, i otra, facilitar 

la construccion de l puen~e. 

Colocados los rodillos ':!obre planchas de fierro o fundicion están comprimidos por 

UD& fuerza P i la adherencia esttÍ. representada por 1/ 15 de su valor que para el caso que 
se ha supuesto significa un e~fucrzu hC\rizoutal de 2,00U krnos, que con un brazo de pa· 

!anca de 10 m. supone en el empotramiento ue la pilastm otro considerable, fig. 9. 

No entraré a e t imar cuan to representa en el costo esta circunstancia porque seria 

largo escudriñar i porque me parece b;\Stante con citar este detalle para que se pueda 

estimflr lo que valf· el sistmnn de apoyos que preconizo. 

La otra considcmciun po•· anRiizar es la de c¡ue una pilastra simplcmcn~e acentada 

aobre basas que descansan en la. fundncion i que termina abajo en curva puede producir 

UD movimiento oscilatorio fácil en sn parte superior. 

Esta circunstancia tiene para la construccion un valor que se puede apre~iar. 
En el acueducto de Río C laro aconteció que con la colocncion de un muelle no que. 

daron verticales la!l pilastras i hubo necesidad de arreglarlas volviendo la parte superior 

a su posicion señalada corriémlula como 15 cm. Esta opemcion fué fácil p<lr'l u e se sus. 
pendió el muelle de l cable central de trabajo, que estaba apoyado en las mismas pilastras, 

pero sobre una rueda, i se tiró de la parte superior con nnu polca difereucial apoyada en. 
los anclajes hasta dejar lrl.s pilastras en la vertical; si éstas hubiemn sic:lo inamovibles la 

operncion habría sido dificil i dr1do el procec..limiento usado para formar los cables es de 

temer sobrerenga comunmente este movimienco en la union c:l~l cable i las pilMtras . 

• • • 
La forma que he dado a los apoyos está indicada por la figura 1 O. 
En los estremos llevan ba.Sas de funrlicion de la misma forma i dimensiones termi­

nadas en curva para recibir el cable i asentar en el suelo. 

Para la fundicion la fórmula siguiente dá. el diámetro del circulo o cilindro: 

p 
d= --

0.4 e 

en que P es el peso, d el diámetro i e el espesor 
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Pam el acueducto de Rio C la ro en que P = 7UOUU kg!i. i e= l fJO mm. se obtiene 

d = 1,166 m.; se d ió a la parte inferior un radio de 0,60 m. 

La parte central está formada por vigas I del comercio unidas unas con otras por 

medio de barras horizontales i dingonalt>s i re lleno el espacio ent re ellas con albaJii lei'Ía, 

para completar la rijidez del conjun to. 

La distancia que ~epam las vigas estremas debe ser, mas o méno~, 1/12 de su al tura. 

Cuando la carga fuere tal q ue no cupieren las vigas en una ~ol a línea se colocará n 

en dos o mas. 

Para conservar la posicion t rasversal ~le las pilastras, se unen unas con otras por me­

dio de barras horizontales ang ulares i de cruces d e San Andres, calcu ladas para resist.ir 

a los e!'fue rzos del viento sobre lns mismas pilastras i pa rte de los cables. 

La operacion de colocar estos collares de pilas tras no presenta d ificul tades g randes . 

.Armadas horizontal mente sobre a ndamios sit uados a un nivel tal que ji rando la 

pieza ~obre las bases inferiores venga por fin a qu eda r e n la situ;~ cion defini t iva, se le­

vanta del otro estre mo primera mente hnsta tomar la inclinacion de 45° npopíndose en 

un m ndc ro o en una pilas tra. de madera armada ex profeso, i despues se toma del otro 

lurio del puente con un C1\ble para conti nuar la opcmcion. 

Antes de proceder a esta. segunda par te de la operacion h;ú que sostener fner lemen­

te e l estremo inte rior a puntos fij os, e n sent irlo cont rario al mov imien to del cable, porque 

e l c:;fu crzo producido en é:ste se traduce en otro paralelo de a rrastre e n d icho pun to, q ue 

e n part~ es equilibrado por la adherencia pero que obra. con todo su valor pam ucstruir 

el m:wizo de fundacion, por lo qu e hai que considerarlo en todo su valor. 

"' • • 
Completan las dispo~iciones jcnemles del nuevo t ipo de puente suspendiflo los nn · 

elnjes visibles o revisables. 
Siendo el cable de s u ~pcnsion la pa rte orgánica de l p uente, es necesar io colocarlo de 

modo que pueda ser vijilndo constan temente i mantenido en condiciones que no sufra la 

injuria del tiempo. 
I siendo el anclaje la un ion rljida del cable a los muros de rctencion, es natura l pen · 

sur ta111bie n en proyectarlo de modo que sea revisable i pueda mantenerse en buen esta­

do de conservacion. 
Esto lleva en prime•· lugar a colocar los muros de rc te ncion en sit.nacion tal que la 

humedad no llegue a la pa rte en q ue está colocado el ancla je, por lo que me parece poco 

práctico ubicar estos muros bajo la vla como se acostumbra por economla. 

El muro de ret encion está d estinado i d~::be ser calculado para resistir las compo· 

nentes horizontal i vertical J e l esfuerzo d el cable. 

La seg unda se equilibra colocando sob re los anclaj es un peso igual o mayor q ue e¡ 

valor de este componente i la primera con la resistencia al arrastre de las t ierras q ue 

existen delan te del macizo, con el fro tamiento de las del costado i con la ad heren cia del 
macizo al suelo, pero descontando de su pello el que e~tá destinado a resistir el esfue rzo 

vertical. 
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Para comprender las razones que me llevan a adoptar el anclaje que he ideado, con­

viene dar algunos de talles sobre la~ condiciones de establecimiento de los muros de re­

tenciou. 
Para el caso comun de los terrenos de acarreo el coeficieute de adherencia de los 

mu•·os de nlbnf1ilerb al suelo es 0.57, que he obtenido por esperiencias prúpias i que es 

el mismo que dan los autores i, ent re otros, Dubosque en sn tratado de muros de soste­
nimiento, de manera que si se quisiem solo contar con esta resistencia para la estabili­
dad del puente habrin que emplear en el muro de retencion un volúmen dado por la fór­

mula: 

100 
V X p = Cv + eh X -;::;:::-.,, 

en que p es el peso del metro cúbico de la nlbaiiileria i Cv i Ch los componentes del es· 

fuerzo del cable. 
Pero si el subsnelo es de pi cJ rn o puede conl>iderarse como tal el coeficiente, es ya 

0.75 i el volúmcn se reduce para la componente hor izontal en 3 1 ~% . 

Esto hace ver que en un terreno de acarreo puede dPj1use este 31 J% de la albañi­
lería bajo el anclaje sirviendo él para rcsi:sLir al arra!itre o esfuerzo horizontal. 

Bttjo estas apreciaciones he formado el tipo de anclaje rev i~nble. 

Sobre la fundaci on hecha con albailileda ord inaria a cierta profundidad coloco dos 

muros paralelos a una distancia que varia rá segun los caso~, de.iando una ventnnilla en 

la parte posterior i al ruz de la funrl acion: en la parte superior de estas ventanillas se 
apoyan una o mas vigas de forma I . calculadas pam resi:;ti •· al esfuerzo vertical, en las 

que se remachan fi erros J. de dimensiones determinadas i n los que se ha dado prévia· 

mente una forma parabólica i abierto agujeros para· atra1·esar barra~ circulares en que 

vendrán a amarrarse los alambres del cable (fig. 15.) 
Es nece~ario calcular si la ~uperfi cie de contacto con la albañilería de las vigas en 

la parte superior de lns ventan illas corresponden la carga límite de resistencia de la cons­

trnccion i en caso de que no lo sen deberá colocarse ~oJeras de In misma form'a i material 

que soportan la presion en el muro, lo qne convendrájenemlmente hacer para asegurarse 

que el peso que carga sobre las vigns es el que do. el cálcul o como necesario. 

Se comprende que dando a los muros cie rta altura i espesor puede hacerse que solo 

la parte posterior de ellos resista al e:,fuerzo vertical, dejando que la anterior sirva para 

contrarrestar el esfuerzo de arrastre. 

La forma parabólica que se da a los fierros j_ t!ene por objeto hacer que en el punto 
de amarra con las vigas de anclaje sufran ellos solo la tension vert ical i que rep~rtan uni· 

forme mente la horizontn.l en el resto del macizo por medio de los fierros A. Para facilitar 

el trabajo de estos i hacer que todo el macizo se apoye en tierra por su parte de adelante 

se rellena de albañile ría el espacio B. 
Por úl timo, se unen arril>a los muros por al bañil ería sobre vig1\S tanto para encerrar 

el anclaje cuanto para que exista union entre los muros e impedir puedan abrirse por 

efecto de la flexion de las vigas de anclaje. Construido el puente se cierra tainbien e l 

muro por sus frentes dejando una puerta por su lado posterior para revisar el anclaje. 
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• • • 
¿H ui aplicaciones en Chile pam los puentes su¡;pendidos? 

Es esta una pregunta que por mi parte no puede ménos que ser afi rmativa i que 

cada dia, a medida que estudio la cuestion, voi afirmando mas i mas. 

El carácter mas importante de estas obms es su economía producid·t por el fuerte 

trabajo que permite el alambre. 
Pasado el metal por la hilera sufre una. compr~sion considerable; las fibms se unen 

sólidnmente unas a otras i d e~aparecen las fallas, todo lo que lM pennitiJo llevar la taza. 
de trabajo a 19 i 26 kmo. por mm.•, como sucede eu los puentes del Nitígnm i del Ohio 

en Estados U uidos, cuyos cables han sido formados con alambres de fi erro. 
Si a esto se agrega en Chile el uso dd riel para las piezas comprimidas o flexiona· 

das se llega a un tipo económico aun mas sintetizado. 
Como ad..!cnados para la construccion de acueductos de grandes tramos, en que se 

prescn t:\ el caso ide1\l de una carga igualmente repartida, he podido comprobar su prac· 

ticobilidad con las que he construiJo sobre lus rios ~lapocho i Claro, que fun cionan rC'gu. 

larmente. 
En otra circunstancia se me ha presentado aconsejar la adopcion de este tipo para. 

acueducto i merece dé n conocer los detalles para que se vea una ventaja q ue prc~cnta 

Concluyendo los estudios para regar· parte de la hacienda de Huantelauquen, con 

aguas sacadas del rio Choapa, debia atravesnr el canal el estero de Millagiie, el que corre 

con una l{radiente mas o ménos suave. 

El canal llegaba a la salida del Cajon a una altura de 60 mm. i en esta parte se 

presentaban dos lomas ~~ue se aproximaban de uno i otro lado hasta permitir salvar la 

altura con un acueducto de 126 m. Dando la \'uel ta por el interior se recorría 11 ks. i se 
perdia una altura de 1 1 m. por la gradiente adoptada. 

Con 1 m. de desnivel en el acueducto se llegaba a una sol ucion económica, un pre­

cio tal vez igual al co~to de los 11 ks. de canal i con la circunstancia favol'able de quedar 

10 mm. mas alto con el agua al otro lado del estero. 

Siendo los terrenos por regar de ioclinacion suave, estos 1 O m. significaban bien 

400 cuadras mas de t.ierras dominadas por el canal, i estimando a $ 200 e l mayor valor 

de la unidad se llegaba a un beneficio de S 80,000 con In adopcion del puente suspen· 

di do. 
Este caso me parece mui comun en Chile i merece ser conocido para que sea tomado 

en cuenta en situaciones análogas. 
En materia de vlas de comunicacion, descartando los ferrocarriles, presentan un 

vasto campo de aplicacion. 

En los puentes carreteros difícilmente podrá encontrarse un tipo mas económico 

para grandes tramos. 

En puentes de simple vía, en que la carga por metro corrido no pasa de 2,000 kiló­

gramos, puede formarse una idea comparando su costo con los acueductos que he cons­

truido. 
El del Mapocho, con vigas de me.den~ i una. carga. uniforme de 900 kmos., costó 
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aproximadamente$ 16,000 i el del Rio Claro con 1,0UO kmos. por metro corrido i vigas 
de ¡ierro co.st6 $ 22,000, siendo el primero de 84 m. de claro i de 96 el segundo. 

En Valparaiso encontrarían otra aplicacion para pasajes de cerro a cerro a traves 
de las quebradas. 

Encuentro tambien otra aplicacion en la formacion de muelles para descarga directa 

de los bnq u cs. 
Existiendo a ménos de 200 m. de la costa, profundidades i fondos para. la construc­

cion económica de macizos de albai'iilería pueden unirse éstos a tiena por un puenLe 
suspendido i facilitar así la comunicacion con buques atradados al macizo. 

Dando a éste 50 m. de largo por 10 de ancho puede resistir a las <;»l~s frecuentes en 
nuestros puertos i con la superficie que encierra pu~:::de tener capacidad para la carga i 
descarga de un buque. 

Un m u elle como lo indica la figura 19 costa.ria: 

10 x 50 x 11 = 5ñ00 m. 3 muro de desembarque a $ 30 quintal.. ... 
5xl0x ll =550m." » » » a»30 » 

Enrocados = 1500m. 3 a $ 8 quinLal.. ................ . ... . 
Puente para carros de carga . • .......................... . .... 
Imprevistos, etc ................ . .. .. ..................... . 

$ 16!'\,000 
16,500 
12,000 
60,000 
46,500 

TOTAL............................ ........ $ 300,000 

Dando profundidades suficientes podría atracar al muro un buque de gran calado i 
efectuar la carga directamente del buque al carro i obtener ventajas de consideracion. 

Por cierto que el tipo de muelle podría ser mas económico si ya se pensara en UHar 
carros de mano i si se diera a los muros menores dimensiones. 

La disposicion de la figura 15 permite aun reduci r algo mas el valor del muelle. 
La disposicion de este muelle permite atracar dos buques a la vez i hace mas fácil 

el movimiento de los carros. 
El presupuesto aproximado de esta obra seria: 
10 x 30 x 11=:3300 m. 3 muro a$ 30 quintal.. .................. $ 
Enrocados = 1000 m. 3 » n. ) 8 » ... ... .. ..... . 
Puente para carga con carros a mano ............... . ......... . 
Imprevistos, etc .. ..... .. .. .............. . ... .. ... .... ..... . 

99,000 
8,000 

30,000 
28,000 

tl.'oTAL •••• . , , •••• ·, ••• , • , , •••••••• • •••.. , . $ 165,000 

Esta corta esposicion hace ver que hai campo para la aplicacion de los puentes sus· 
pendidos en una escala que merece ll~mar la atencion de los injenieros del país.: 

Santiago, Abril de Hl02. 

ENRIQUE VERGARA MONTI'. 
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