
TOMO VIII IS de Diciembre Núm. 59 

ANALE~ DE1 IN~T!TUTO DE INJENIERO~ 

Oonservaoion da las Oonstrucoionss metálicas 
( CONI!ERENCIA PARA EL INSTITUTO DE INJENJEROS) 

Como las cons truccines metálicas se es tán jeneralizando cada 
día mas en tre nosotros, he creído oportuno llamar la atencion 
sobre los cuidados especiales de conservacion que ellas exijen i 
las causas que jeneralmente ocasionan sus deterio ros. Por otra 
parte, he creído que ellas podian cabe l· den tro del tema 9.0 que 
el Instituto ha fij ado para sus conferencias anuales de S etiem

bre. 

Naturalmente al ocuparnos de las causas que ocasionan la 
destruccion de las cons trucciones metálicas, no es tudia remos 
sino las llamadas accidentales, o independientes de la volu ntad 
del hombre, como ser el desrielamiento de un tren en un puen
te,· etc. , etc., puesto que las volun tarias, que son ocasionadas 
por demolic iones estratéjicas en tiempo de gue rra o cualquier ~, .. ~. í . 

otra causa, obedecen a un acto premeditado, cuyas consecuenc ias\•.:-~ 1. · 
' ,./ .... ( 

son esperadas de antemano. ; :.'f ¿ 'ó_ ¡;. :) \""" 
~4 ,, .• 

... ~ t ~ . ·> 

Las construcciones met~\.li cas, por su naturaleza, pa ra que ·· -
queden colocadas e n condicione3 de es tabilidad es tá tica i e lás-

ti ca, necesitan que todas sus parles te1tgmz las fqrmas z· d-únen

ciones conve1tieutes i en 1'elacion co1t los esfuerzos que tienen que 
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soportar, i que las ensa11zbladuras de todas sus partes estén cons

tt'tltl:das de tt1ta 'fiWuera pe1jecta. 

Las obras de albañilería o mampo:o;teda, dada la clase de ma
teriales que emplean, tienen, por lo jeneral, dimensienes mas 
que suficientes para su estabili?ad estática; basta entónces estu
diar i consultar su estabilidad elástica en relacion con los mate
riales usados, i por atrevidos que sean los perfiles que en ellas 
se adopten siempre son bastante grandes para que sus pilares 
o piezas comprimidas no puedan doblarse, como pasa con las 
piezas metalicas de pequeñas dimensiones trasversales compri
midas por sus estremos. 

Por eso, la jwimtwa condz"áo1t para la conservacion de las cons
trucciones metálicas es evitar que ellas se desformen mas o mé
nos violentamente con el uso a que están destinadas (sobre 
todo los puentes, vigas de pisos de salones, etc.), haciendo que 
la.s dimensiones trasversalas de las piezas que las constituyen 
estén bien estudiadas como forma de perfil i bien determinadas 
co:no dimensiones, con relacion a los esfuerzos que tienen que 
soportar, sean accidentales o permanentes. 

Sin embargo, aunque se llenen perfectamente los requtsltos 
anteriores, existen otras causas ele deterioro de las construccio
nes metálicas, que son inherentes a su naturraleza, como la oxi
dacion, las trepidaciones que motivan a veces cristalizaciones 
en las planchas o en los ejes i debilitan su resistencia o aflojan: 
sus rema'Chaduras, etc., i que obligan a las administraciones a 
mantener una supervijilancia especial sobre ellas. Así, las admi
nistraciones de puentes i calzadas de todas las naciones europeas 
hacen examinar constantemente los órganos de los puentes me

tálicos, para correjir inmediatamente las pequeñr:ts averías que 
pueden produ~irse por el tráfico, porque cu;tlquiera de estas 
averías, una aflojadura de remaches en una costura, etc., i aun 
otras mas lijeras, pueden ag ravarse con el pasaje contínuo de 
las cargas que tienen que soportar, aumentar poco a poco i 
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comprometer otras partes de la construccion hasta ponerla en 
peligro toda ella. 

Las mas modernas de estas prescripciones admin istrativas 
son las dictadas por la Administracion Francesa el 29 de Agos~ 

to de 189 r. 
Ojalá nuestra Administracion tomase disposiciones jenerales 

a este respecto Y" que, tanto en nuestros Ferrocarriles del Es
tado e n esplotacion como en construccion, el uso de los puentes 
metálicos se ha jeneralizaclo notablemente i que la práctica ha 

estado demostrando que las construcciones primitivas, aunque 
no mui antiguas, necesitan ser revisadas, i algunas de ellas re· 

construidas, como el puente del Maipo i los de la Angostura 
de Paine i probablemente el de los Maquis de la línea de Val

paraíso a Santiago. 
Sin el ánimo de entrar en detalles a este respecto, puesto que 

solo queremos examinar por ahora las causas de deterioro ele 
las construcciones metálicas, i simplemente para manifestar la 

importancia que dan las administraciones a la inspeccion cons
tante de las construcciones metálicas, como los puentes que 
tienen que soportar pesos accidentales, manifestaré que a cada 
una de ellas se le sigue su dosel o especlien te especial, '·que com

prende los documentos siguientes: 
1. 0 La historia de la construccion de la obra; que comprende 

la naturaleza i proveniencia del metal, nombre del constructor, 

procedimiento de armadura, sistema de construccion de los 
apoyos, resultado de las pruebas ele la recepcion provisoria i 
definitiva; reparaciones que hayan ten ido los machones, los es
tribos, Jos soportes del tablero i el tablero mismo, modificacio

nes que se le hayan introducido con los trabajos de conservacion, 
accidentes, etc., etc. 

En una palabra, la parte hist6 ri ca dd dosel describe con 
todos sus detalles todas las operaciones de la construccion, 
pruebas i conservacion del puente. 
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2.
0 Las bases i resultados de los cálculos que sirvieron para 

]a ejecucion de la obra. 

3· o Los diagramas de las vigas maestras, de hs piezas ele 
puentes, Ionguerinas, contravientos, etc., con Jos croquis ilustr;i
tivos i aun, cuando es necesario, con los dibujos de la obra. 

Estos diagramas deben poner de manifiesto el estado de so
licitacion ele las diversas piezas en los casos mas desfavorables 

de ]a sobrecarga i las tensiones conque trabaja el metal en cada 
una de ellas; deben tambien tener la distribucion de los palas

tros o de las diferentes piezas que constituyen la construccion, 
marcando sus junturas, ensam blacluras, etc., etc., i el c:-ílculo de 
las remachaduras. 

4.0 Las actas de las visitas de detalle de las pruebas ele la 
construccion, de la verificacion de sus Hechas de recepcion o 

despues de gruesas reparaciones, etc., etc. 

Se vé, pues, que con estas piezas, que deben mantenerse al 
dia, las administraciones están en situacion. de conocer perfec

tamente el estado de las o~ras metálicas que están en servicio i 

de cuya buena conservacion pende, la mayor parte de las veces, 
la vida de no pocas personas ·i no pocos intereses comerciales, 

como pasa con los p·.Jentes de ferrocarriles. 

He recalcado espresamente esta atencion que prestan las ad
ministraciones europeas a las construcciones metálicas por cuan· 

to ella hace un verdadero contraste con el conocido abandono 

de las nuestras. Parece que entre nosotros reina la idea con

traria, que los puentes de fierro son inamovibles e inalterables; 

tan pronto como se hace una construccion metálica en reempla
zo de los puentes provisionales de madera, con que se ha estre

nado jeneralme nte el servicio ele nuestrrl.s lineas férreas, ya 

nadie se acuerda mas de ella, ni aun para darle una mano ele 
pintura cada tres o cuatro años como es indispensable hacerlo 

para que no sean deterioradas por el moho. ¿Qué diré del dosel? 
Escasamente se sabe en nuestras administraciones quién ha 
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sido el constructor de ellas cuatro años despues . de estar e-n 
servicio, i si se vá a preguntar por sus detalles, como hondura 
de fundaciones, pliegos de cálculos, e tc., creo que solo se con
seguirán de las mas modernas ele las nuevas líneas constru idas. 
Nuestras administraciones tienen que reaccionar fuertemente 
en este sentido. Cuando estuve al servicio de los Ferrocarriles 
del Estado en esplotacion pude p:-llpar esta situacion. U na de 
las primeras atenciones que me recomendó mi jefe, el señor don 
Cárlos Hillmann, fué la de los puentes del Claro, Rengo i Cla
rillo, entre Requinoa i Rengo; i con razon, esos puentes cons
truidos sobre machones de mampostería con vigas de fierro de 
alma llena i semi parabólicas, que tenían dimensiones mas que 
suficientes para soportar descansadamente los esfuerzos de los 
trenes estaban sufriendo, i, Jo que era peor, est::1ban comprome
tiendo la construccion misma, porque desde que fueron armados 
se les habiLt suprimido los aparatos de dilatacion, dejándose1es 

reposar lisa i Jianamente sobre las piens de pino oregon pues
tas en los entalles de los machones i de los estribosj como era 
natural, aunque los tramos eran cortos, de I 5 a 20 metros, el 
movimiento de sus piezas provocado por las dilataciones, no 
encontrando facilidades, babia arrastrado las ~iedras de la mam
postería que servían de descanso a las vigas i se- veian rasga
.duras que ya atravesaban casi de parte a parte los estribos i 
provocaban desplomes en uno de ellos; fué preciso hacer repa
raciones de consideracion en S liS mamposterías i modificar las 
disposiciones de los descansos de las v igas para correjir todos 
los deterioros que, por esta causal ya e ran tan sensibles que 
provocaban rasgaduras i desplomes en las· mamposterías, i, a de
más, raspar completamente las ferreterías para evitar que el 
moho siguiese su accion destructora, que ya era bastante no
table. 

¿Dónde es taban los cálculos primitivos de esos puentes, la 
histo ria de su construccion i por consig uiente los datos relativos 
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a la hondura de sus fundaciones, etc., etc ... ? En ninguna parte. 
Era preciso buscar esos datos en los recuerdos de los trabaja
dores antiguos; solo se encontró en los archivos los planos de 
la superstructura, que sirvieron entónces a mi colega, el señor 
Nicolás Tanco, para revisar los cálculos de estabilidad. 

I lo que sucedió con esos puentes ha sucedido con muchos 
otros; aunque parezca, pues, majaderia hai que recalcar i llamar 
constantemente la atencion a la necesidad de que nuestras 
construcciones metálicas sean cui:::ladas i atendidas en debida 
forma si no queremos lamentar mas tarde accidentes desastro
sos que no tendrían mas causales que el descuido en no pintar 
o revisar oportunamente esas obras. 

No hai duda que una buena atencion i conservacion de las 
construcciones metálicas exije gastos mas o ménos fuertes, 
segun la clase de andamios o aparatos que se necesitan para 
atender a la renovacion de sus pinturas i revision de sus rema
chaduras, pero ello es del todo indispensable cuando se trata de 
obras ele bs cuales pende la seguridad del tráfico de ferrocarri

les, etc. 
Es talla importancia que se dá al cuidado de estas construc

ciones en Europa que en los planos i disposiciones de detalle, 
como pasa con el viaducto de «Garabit», se ha consultado al 
interior del tablero un pasaje por el cual circula un wagon De
cauville para el servicio de conservacion. 

Para examinar ahora las causas que provocan los deterioros 

de las construcciones metálicas las· dividiremos en dos catego
nas: 

I.° Construcciones de fundicion 
2.° Construcciones de fierro batido, palastro o acero, 
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1 ,a CoNSTRUCCIONES DE FU NDICION. 

En es tas obras, cualquiera que sea su tipo, es sabido que los 
ajen tes atmosféricos no producen sino efectos insig nificantes. 
Como las piezas fundidas que e ntran en s u composicion tienen 
siempre fuertes espesores, el desgaste del metal por el moho no 

puede ocasionar peligros o causar perj uicios sino en casos es
cepcionales. Usadas, ademas, constantemente por los arquitec

tos en las construcciones civiles, las piezas de fundicion en con
diciones tales, que está n cubiertas i libres por decirlo así del 

contacto d irec to de la atmósfera i de sus humedades, de la in
fluencia del sol i d~ las lluvias, no es en estas condiciones la 
accion de la oxidacion o del moho, un ajente destructor mui te

mible. 
Pero como las piez;,~ s fundidas resis ten mal a los esfuerzos 

de traccion i ele los choques, ellas se rompen constant ement~ 

en los puentes de vigas rectas o en los pisos de almacenes ú 

otras construcciones que tengan que soportar trans iciones mas 
o menos violentas en sus esfuerzos esteriores o choques, como 
pasa con la carga o descarga de mercaderías, al caer sobre los 

pisos de los almacenes donde se depositan. Aunque en los 
puentes de pequeñas dimensiones, pueden evi tarse los choques 
que por el pasaje de los trenes se producen en las junturas de 

los rieles, poniendo rieles bastante la rgos para que sus uniones 

queden fuera de la su~erstructura; sin embargo, como las piezas 
fundidas se han quebrado siempre aun sin dar la menor clemos

tracion de fatiga, ni sin que los esfuerzos que hayan soportado 

sean excesivos, el uso de las piezas de fierro fundido ha sido 
prescrito en absoluto en Ingla terra desde 1884, exceptuando 
solamente el caso de los puentes de arco. 

Sin embargo, ·¡a práctica demuestra que aun en los puentes 

de arco, no es prudente el uso de piezas fundidas, i los deterio-
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ros que se han constatado constantemente son las quebraduras, 
i naturalmente estas son mas frecuente s en los puentes de los 
ferrocarriles que en los carreteros, tanto porque en los primeros 
las cargas movibles wn mas considerables, como así mismo las 
velocidades de ellas, i las trepidaciones que ocasionan son mas 
fuertes. 

Segun las observaciones que se han hecho, las quebraduras 
de las piezas fundidas en las construcciones metálicas, son mas 
frecuentes en las que reciben la accion directa de los esfuerzos 

esteriores, es decir, en las piez8s secundarias, que en las gran
des vigas; así en los puentes, rara vez se observan quebraduras 
en las vigas o en los arcos, pero si a menudo en los tímpanos, 
en las cajas de union de las longuerinas i en los largueros. Sin 
embargo, muchas de estas quebraduras no se pueden observar 

bien cuando la construccion está armada, porque propiamente, 
no son sino trisacluras mas o menos profundas i que se hacen 
invisibles a cat1sa de la compresion que tiende a mantener uni
das las diversas partes averiadas; por eso solo cuando se clemo
lió el antiguo pueute de fundicion de Austerlitz, en París, se 
supo que tenia 6,ooo quebraduras. 

Estas trisaduras que debilitan las piezas i que se mantienen 
invisibles, aunque las construcciones sean sometidas a investi
gaciones prolijas, son la causa de que las construcciones com
puestas de piezas fundidas , inspiren siempre el mas profundo 

recelo, cuando ellas tienen que soportar vibraciones, choques o 
la accion ele pesos rodantes. Nunca los injenieros podrán saber 

el verdadero estado de las piezas i por lo tanto, poner remedio 
a un deterioro tan pronto como se haya producido, í esta i no 

otra debe haber sido la causa de la caída violenta de algunas de 
estas construcciones, sin que aparentemente hubiera una causa 
determinante. 

Es mui difícil decir cuales son las causas que mas jeneral
mentc provccan la ruptura de los elementos de los puentes en 
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arco o demas construcciones compuestas de piezas de fierro fun
dido; pero se puede ver ele antemano que deben tener una in

fluencia notable: 
1. 0 La desigual rep::trticion de las cargas movibles. 
Así en un piso de alrnacen, compuesto de bovedillas de fierro 

fundido, en el cual se hayan acumulado las mercaderías en una 

zona determinada, fatigando un costado de las piezas, para des
pues ser descrt rgadas i vueltas a cargar, quizá en sentido con
trario, provocando estos movimientos en la reparticion ele la 
carga, tensiones desiguales en las diversas junturas de las pie

zas, i a veces tendencias a la tris ion en algunos puntos. no pue
den ménos que ser enteramente desfavorables a su buena con

servacton. 
Siendo estas construcciones compuestas de piezas fundidas 

con ensambles rfjidos, los tableros de puentes o bovedillas de 
pisos etc., sometidas a esfu~rzos cuyo sentido é intensidad va
rían constantemente, no pueden ménos que provocar acciones 
anormales, tanto mas peligrosas cuan to mas violentas sori las 

transiciones porque pasan las piezas al sentirse afectadas no con 

la sobrecarga. 
2.0 La lijereza relativa deJa construccion. 
Es indudable que otra de las causas que provocan trepida

ciones violentas en los puentes, t'l.nto de fundicion como de pa
lastro, es la demasiada lij ereza de las obras. La intensidad rela
tiva de las variaciones de tensiones que sufren sus piezas con la 

pasada de los pesos rodantes varia constantemente i entre /fmi
tes tanto mayores manto la nlaúou eutre el peso muerto i la ~o
brecar;g·a móvil es mas débil. 

Actualme nte, que las necesidades ele los servicios de las e m

presas de acar reo hacen que las sobrecargas móviles vayan 
aumentando de dia en dia, no es dudoso que un exceso ele lije

reza en una superstructura metálica facilite la produccion i pro
pagacion de vibraciones en el metal, i que P.llas no entren por 
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mucho en los deterioros que estas construcciones esperimentan. 
Conviene por consiguiente, disminuir en cuanto sea posible la 
nlacion e?Ztre la sobrecm-g-a móvil i el peso permanente. 

Para conseguir el objeto anterior e n las construcciones civi
les, se han enladrillado los pisos encima de los envigados metá

licos o se cubren con una capa de betun las bovedillas que los 
constituyen, o en los puentes se aume nta la masa de la parte fija 

agregándole lastre al tablero. 
. 3· 0 Los momentos de torsion que se desarrollan en las cons

trucciones cargadas no simétricamente. 
Así en los puentes de doble vía, no puede ménos que seña

larse como una accion altamente destructora para las construc

ciones metálicas, el esfuerzo de torsion que se desarrolla en 

ellos cuando pasan dos trenes en sentido contrario sobre las dos 
vías. Estos esfuerzos, que escapan enteramente al cálculo, no 

solo son mui sensibles sino que en las ensambladur-as provo

can esfuerzos anormales de a lguna consideracion. Solo se dis

minuyen, lo mismo que las trepidaciones, haciendo que la rela
cion del peso móvil al peso muerto sea la· menor pos ible o lo 

qu~ es mejor, haciendo que cada v ía tenga su puente indepen
diente. 

4. 0 Las dilataciones debidas a la temperatura. 

Las variaciones de temperatura están mui lejos de producir 

en todas ·las construcciones metálicas, tensiones insignificantes· 

En las construcciones civiles, de ordinario, esta causal es amor

tiguada porque las piezas metál icas están bajo techo i en con
diciones de poder esperimentar poco las inAuencias de fuertes 

diferencias de temperatura; pero en los puentes ellas no son 

despreciables i pueden dar lugar a tensiones que, si no son de

bidame nte consideradas o neutralizadas por los aparatos de di

latacion, son capaces de provocar las quebraduras de las piezas 

i tanto mas en las piezas fundidas que trabajan mal con cua l

quier esfuerzo de torcion o de flexion. 
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5· 0 Por último, diremos que se han notado quebraduras de 
tubos huecos, que se usan constantemente en las cepas de las 
construcciones metálicas o ele pilares, produciéndose rasgadu
ras en casi todo el largo del fuste de las columnas, provocadas 
por haberse conjela.do el agua con que se había llenado la parte 
interior ele estos tubos. Conviene pues, en los paises donde hai 
temperaturas bastante bajas, cuidar que se mantengan vac1os 
dichos tubos. 

Despues de lo espuesto anteriormente, vemos que el puente 
de los Maquis de la línea de Santiago a Valparaiso, construido 
en otro tiempo con los mejores elementos disponibles, debe ser 
abandonado cuanto antes, por cuanto, a no dudarlo, las sobre
Cél rgas que actualmente exije la esplotacion de Ía línea han 
a u mentado considerablemente, lo que ocasionará fatigas indebi

das en las piezas, tanto por tener sus cepas con tubos de fierro 
fundido los que jamas podrán inspirar plena confianza, puesto que 
pueden tener trí saduras invisibles, etc., como porque no hai elu
da, que la r.olocacion de ese puente en gradiente i e n curva, hace 
que se desarrollen con la pasada ele los trenes, esfuerzos de tor
cion, que los tubos de las cepas no pueden ménos que soportar 
des ventajosamente. 

El antiguo puente del Maipo con piezas de fundicion, fué 
preciso renovarlo por las mismas razones: fué calculado para lo

comotoras de so toneladas de peso i despues las exijencias del 
tráfico de la seccion de Santiago a Curic6 fueron tales que, cir

culaban constantemente locomotoras de 6o a 70 toneladas de 
peso con convoyes d~ wagones de 30 toneladas, 1 o de peso del 
carro i 20 de carga; pudimos constatar entonces con el señor 
Jua n Emilio Muxica, estando al servicio del ferrocarril, que este 
exceso ele fatiga de la superstructura del puente, traía por con
secuencia la constante quebradura de las piezas que servían ele 
montantes verticales e n las vigas maestras i ele las diagonales, 

hasta el punto de haber cambiado 25 de ellas en un mes i ver-
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nos forzadas a alzaprimar el puente i denunciarlo como peligr. 

so. N o se notó nunca en el puente, fuertes oscilaciones lateralt 

con el pasaje ele los trenes; pero sí, un aumento constante en ~ 

flecha a medida que las piezas se iban trizando, aunque a la vi~ 

ta no notásemos aun la menor señal ele q ucbraduras: bastaba ; 

observacion del aumento de flecha, para estar seguros que, dic: 
mas tarde encontraríamos ya visiblemente piezas averi<lclas. N 

observamos ninguna quebradura en las piezas ele las cabezé 

superiores de las vigas, que tambien eran de fierro fundido, per 

quizá se: habian producido si no se hubiese tenido el constant 

cuidado de renovar lo mas pronto que se podía, con los el{ 

mentas de que se disponía, toda pieza que se notaba trisada. 

No basta, pues, tener los puentes de fierro, es necesario cui 

darlos i atenderlos constantemente i tanto mas si son antiguos 
con piezas de fundicion, como aun nos quedan algunos en nues 

tras líneas del E staclo. 

2.0 -CONSTRUCCIONÚ DE PALASTRO O DIO: ACERO 

El moho es el ajente destructor por excelencia de las cons 

trucciones de fi.erro batido: las pat·tes oxidadas, de las construc 

ciones met<ilicas sufren degradaciones tan notables que pueder 

comprometer la seguridad de las obras. Se comprende fácil· 

mente que las piezas, que en jeneral tienen ua espesor relativc 

mui débil, pierdan su resistencia por causa de 1a disminucion 

de espesor al ser corroídas i no puedan soportar despues, er: 

buenas condiciones, los esfuerzos que podían vencer cuanclc 

nuevas. 

Cualquiera que haya exarninado un poco las construccione~ 

metálicas de palastro o de fierro dulce, hr\b t·á visto que no son 

raros los casos e n que las ox idaciones sobre piezas descuidadas 

i mal conservadas, hayan provocado verdaderas perforaciones 

o un adelgazamiento excesivo de dichas piezas. 

'-'; ! 

. . --~ 

.e 
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Cuando el moho ha atacado un punto, se form;:. ahí un foco 
de infeccion propiamente hablando, el que se estiencle poco ·a 
poco i bastante ráp idamente a las partes vecinas¡ los agujeros 
de los remaches de las costuras un poco sueltos o mal rellena
dos, son jeneralmente los primeros focos o certil'os de oxidaáen. 

U na visita a l malecon de Valpar<1iso hará ver la violencia de 
la oxídacíon cuando ella está favorecida por la humedad i accion 
del agua del mar; hai rieles que no tienen, despues de algunos 
años, ni la tercera parte de su seccion primi tiva. Como ejemplo 
de buena conse rvacíon ci ta remos el Muelle Fiscal de Valparaiso, 
que; atendido con un personal especial í pintado siempre opor
tunamente, no da muestras de haber sufrido desde su ms

talacion. 
H ai muchas causas que favorecen la oxídacion en las cons

trucciones metálicas: as í las techumbres ele las es taciones o de 
fábricas, que estan espues tas a la .accion del humo de las chi
meneas de las locomotoras o ele los gases mas o ménos carga

dos de vapores ácidos, que se escapan de algunos hornos etc., 
etc., vapores que j ene ralmente, a mas de su humedad estan a 
una alta temperatura, son ajentes destn1ctores pot· excelencia 
de las fer reterías de las construcciones. 

La acc ion de las oxi.daciones no solo es destructora por la 

corrosion del fierro i reduccion de las dimensiones ele las piezas 
que ella provoca, s ino que tambien causa la esfoliacion de los 

palastros i el ampollamiento de las superficies planas, por las sa
les de fierro que se forman entre ellas, hac iendo de cuñas i des
truyendo las cabezas de los remaches, que la mayor parte de las 
veces se encuentran tambien r ~d uc idas po t· el mismo moho. 

Es pues indispensable en esta clase ele cons trucciones evitar 
la oxidacion, protejienclo sus piezas con pintura o de la mejor 
manera posible. 

Para tomar en cuenta este desgaste de las construcciones 
metálicas, muchos injenieros dan a las piezas un tanto ele exce-
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so en sus espesores, i no faltan injenict·os que 1to admiten pala 
t?'OS de méuos de un ce1ztímetro de espesor, cualcsq uiera que se:: 
los estuerzos que se tengan que soportar. Asi se aumenta 
peso de la construccion en favor de la seguridad i tal vez tiene 
razon; pero, la práctica ha demostrado que, cualquiera que s~ 

el espesor del palastro, para preservarlo del moho i de las ox 
elaciones, es forzoso cubrirlo con capas de minio de plomo i o 
pintura i de volver a pintar despues constantemente cada p< 
docto de años mas o ménos largo, segun las circunstancias i le: 
causas que provocan las oxidaciones. 

Otra de las causas de deterioro por oxidacion, que se ha obse1 
vado en construcciones metálicas que tienen algunos años d 
se rvicio, es el contacto de la madera con el metal; se produc( 
por la accion ele los ácidos de la madera, una corrosion del me 
tal en los puntos de contacto. Para evitar este in con venierite s 
ha ensayadoicon éxito, el intercalar bandas de felpa ;:¡_}quitranad. 
entre el fierro i la madera, en sus superficies ele contacto. 

Los choques producidos por el pasaje de los pesos rodante: 
i las dilatasiones ocacion<1das por las variaciones ele tc mperatu 
ra, cuando no han sido bien consideradas, son tambien otras tan 

tas causa destructoras ele las construcciones el e palastro, Est;: 
influe ncia destructora se hace sentir particularmente e> n las en 

samblacluras de las diferentes piezas, hechas por medio de re· 
maches, como es de uso constante en Europa i entre nosotros. 
Supo11gamos una remachadura mal hecha en un principio o qué 
por efecto de las humedades i del moho i no habiendo sido aten· 
elida se haya deterioradn; en el prime r caso, el cuerpo de los 

remaches no ha llenado suflcienteme ntc los agujeros de los pa
lastros, o bien ellos no aprietan suficitwtemente los palastros de 
la ensambladura, o bien por el moho las cabezas de los rema

ches i ya no presentan bastante adherenc ia ~obre los palastros. 
En estos dos casos un resbalamiento de los fierros, los unos so-

-.: 
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pueden ménos que producirse, tiende desde luego, despues de 
cierto ti empo, a ovalar los agujeros de las cos turas i como con
secuencia de ello, tornan juego los mismos remaches, trabajan 
por cortamiento, con las vibraciones se ponen de constitucion 
cristalina i quebradiza. Poco a poco entonces, el ajuste entre 
las piezas es destruido i se reb~ja, se equilibran i trasmiten 
mal los esfuP.rzos esteriores, haciendo trabajar ele una manera 
forzada las piezas siguientes i por consiguiente el mal se trasmite 
de capa en capa i si no se pone remedio inmediatamente, con
cluiría con la destruccion de la obra. 

Lo que caracteriza una situacion. semejante es el1"uido de 
fien·o viejo o qui1tcal/eria, característico, cuando se producen las 
vibraciones que ocasiona el paso de las cargas rodantes en los 
puentes o el choque de los fardos de mercaderías en Ios p1sos 
de las construcciones civiles destinadas a almacenes, etc. 

Las ensambladuras mas fatigadas por las vibraciones i los 
choques, en estos casos como en las construcciones ele piezas fun
didas, son !as de las piezas de detalle que reciben mas directa
mente los esfuerzos esteriores; asi los largueros sufren mas en 
sus uniones con las piezas de puentes, que las uniones de estas 
últimas con las vigas maestras. Es pues mui conveniente para 
la buena conservacion de las construcciones metálicas, que estas 
uniones esten bien cuidadas; i estas mismas consideraciones, 
ponen tambien de manifiesto, siempre que se pueda, que la 
mejor solucion será hacer que las vigas maestras soporten di
rectamente las cargas movibles, como los puentes cuyas vigas 
estan debajo de los rieles, porque . así se hace que una masa 

considerable de metal, como es siempre la de las vigas maes
tras, soporten el choque de la carga móvil. Por lo de mas, hai 
muchas maneras de atenuar estos inconvenientes, cuidando 
tanto las disposiciones de las ensambladuras de los largueros, 

como las de las piezas de puentes, procurando, por decirlo asi, 
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Las val"Íaciones de temperatura, en contrucciones de ciert 
magnitud, deben tomarse muí en cuenta porque de otra man( 
ra las dilataciones que ellas provocan, producen esfuerzos d 
torcion, que en muchos casos han traído como consecuencia 1 
dcstruccion de las obras. Se ha visto casos en que las primera 
manifestaciones de los esfuerzos anorm"1les a que han quedad 
sometidas las construcciones de la supcrstructura de un puent 
para ferrocarril, por no haber atendido debidamente las dilata 
ciones debidas a la temperrttura, han sido la ruptura de lo 
pernos de las eclisas de la via i aun de las eclisas mismas. Y. 
hemos visto tambien a este respecto, los deterioros causados e1 
los puentes Claro, Clarillo i Rengo por las -dilataciones i con 
tracciones debidas a la temperatura, por no haber sido atendí 
das con los aparatos especiales que se usan para ello-. 

3· 0 -CASOS ANORMALES 

Aclemas de los deterioros debidos a las causas ya apuntadas, 
se cuentan muchos casos de accidentes de construcciones 
metálicas, debidos a circunstancias anormales i que son indepen 
dientes,. hasta cierto punto, del tipo de construccion. de la cali· 
dad de los materiales i de las atenciones de su conservacion. 

En primer lugar, debemos apuntar ]a accion verdaderamentE 
perniciosa de los choqu~s sucesivos i acompasados. Son muchos 
los puentes que han caído a causa del pasaje de batallones mar
chando sin romper el paso ¿quien no sabe que el caso de n1ayor 
fatiga para un piso de salon se produce cuando varias parejas 
valsan acompasadam~nte en él?. Cuando se reconstruyó el 
Teatro MuncipJ.l i se hicieron las pruebas de los pisos del Sa
lan Filarmónico, se hizo marchar acompasadamente una com
pañia de tropa, prueba que fué preciso suspender inmediata
mente, porque s i se continúa con ella, había ,traido la clestruc
cion i caída del piso, En vista de ello, fué reforzado fuertemen-

: \' 
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te el envigado del piso i aunque ha quedado en condiciones de 
completa seguridad, sin embargo se notan las oscilaciones cuan
do llega el caso de encontrarse en el un buen número de pare · 
jas valsando a un tiempo. · 

Este efecto del paso ritmado i otras causas de detalle, han 
occasionado en los Estados U nidos la ca ída de un húmero bas
tante grande de puentes, de tal manera que se ha podido hacer 
una obra bas tante voluminosa nada mas que con la descripcion 

de estas catás trofes. 
El sistema articulado de los puentes Americanos, que si bien 

tiP.ne la ventaja de hacer conocer perfectamente los esfu erzos 
que en cada caso solicitan las articulaciones, por medio ele 

cálculos sencillos, tiene el gravísimo inconveniente, de exijir 
una atencion ¡Jermanent~ i constante sobre dichas articulacio
nes, para que todr:~.s ellas funcionen siempre en las condiciones 
en que fu eron calculadas. Este de?arreglo co nstan te de las ar
ticulaciones, porque basta en la mayor parte ele los casos, que 
un tirante de es tos puentes se dilate mas que o tro, po r efecto 
del calor, para que cambien los ángulos de los cruzam ientos de 

sus piezas, su modo de solicitacion i provoquen fatigas excesi
vas; la tendencia constante a avalarse los ojos ele las piezas que 
jiran al rededor de un eje de articuhcion etc. , etc., han sido i 
son la causa de las frect.:entes caídas i catástrofes ele los puen

tes Americanos. 
En Estados U nidos ya se han reconocido plenamente estos 

hechos i se j eneralizan cada día mas i mas los puentes rema
chados, aunque su armadura sea un 'tanto mas díficultuosa que 

la ele los puentes articulados. 
Yo pude observar, cuando estaba ,1! servicio ele la seccion de 

San tiago a Curicó, las deformaciones cons tan tes que sufrían lo.; 

puentes de la A ngos tura de Paine i otros de sistema America
no que habia en la líneJ. Apesar de la atencion que se les pres

taba, corrijienclo constantemente sus deformaciones con los ten-
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sores de los tirantes, principió a nota rse en ellos flechas excesi

vas, debidas tambien al aumento de peso de l equipo de la línea; 
pero, como dado el sistema ele puente, cada a rticulacion traba

jaba casi indepe ndientemente, colgada, por decirlo así, de sus 

estremos, la curva de las flechas no era una curva regular i su 

mayor in tensidad no correspondía j eneralmente a l centro del tra

mo. Con el señor Muxica notamos a veces flechas hasta de I S 

centímetros en tramos de 30 me tros. Estos puentes se a lzapri

maron tan pronto cOQlO. fue ron denunciados ele peligrosos i a la 

fecha estan reconstruidos i reem!_)lazados por vigas de ac.ero re 

machadas. 

Los accidentes en los puentes remachados del sistema E uro

peo i debidos a causas ano.rmales son muí poco frecuentes, en 

contraposicion con lo que se ha tonstatado con los ele ti po 

Americano; e ntre e llos podemos cita r como de los últimos, la 
caída del pue nte del golro del Tay en Escocia; puente que fué 

entregado a la circulacion en 1878. con 8s tra mos, siendo la 

mayor parte de 74· 70m i sobre cepas metálicas, siendo las mas 
altas fo rmadas de seis columnas de fundicion, rellenas con con

creto, a rmadas sobre zócalos hexagonales de mampostería; te

nían 52 metros ele altu ra. El 28 de Diciembre ele r 879, una 
v iolenta "tempestad se desarrolló en el valle del Tay i se a valuó 

su presion ~n 200 kgs. p. m 2 , en estas condiciones entró al 

puente d espreso de Edimburgo, aumentando la superficie d e 

accion del viento, pt~ovocó esfuerzos superiores a los que podia 

resistir la construccion i fué derribada casi en su totalidad ins

tantáneamente. 
Mr. Coll ig non, describiendo la caida del puente de Moen 

chenstein (línea de Bále a Delmont), que tuvo lugar el r 4 de 

] unio de 189 I cuando pasaba un tren con dos locomotoras Jl e

vando 324 toneladas de carga. E l puente e ra de un tramo de 

42 111, ahojado i de rejilla simple triang ula r; el sis tema de cons

truccion aunque no del todo satisfac torio, segun Mr. Collignon 
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no comprometió en nada la seguridad i no se puede a tribuir a 

vicio del sistema la catatástrofe, pero el puente estaba en servi

cio desde 18 7 5 i en I 88 r a causa de las inundaciones, uno de 

sus estribos bajó i dejó el puente con un solo punto de apoyo 

en esa cabecera. Este hecho provocó deformaciones i deterioros 

en el tramo, las que fueron reparadas inmediatamente. E n 1890, 
con motivo de haberse empleado e n esa línea locomotoras mas 
pesadas, se hizo una revision del puente, i de su exámen resul· 

tó que las vigas no necesitaban ninguna modificacion, pero que 

las piezas de puentes e ran débiles, sino se q uería que los fie· 
rros trabajasen con mas de 7 kgs. por mm z, inmediatamente fue

ron refo rzadas d ichas piezas en Octubre de t890. El puente no 

mostraba e l 91 ning un indicio de dete rioro, cuando vino la ca

tástrofe del 1 o de Junio i los señores Coll ing non i Hausser lle 
gan en su informe a la conclusion s iguiente: 

«E n resúmen, ni el proyecto, ni en su modo de ejecucion, ni 

el control, ni la vij ilancia hr~ n estado en defecto en el puertte de 

Moenchenstein; cualquiera que sea la opi nion que se tenga so

bre el carácter a trevido de estos puentes delgados i lijeros de 
rejilla simple, en los cuales la ruptura de una simple pieza pue

de ocasionar una caída jeneral; no se podría encontrar en el ti

po de la obra i t·n su realizacion práctica, la esplicacion de su 
caída)) . 

<<Es al accidente de 188 1 que por las fatigas imprevistas que 

el ha impues to, el que ha trasformado el puente de Moenchens
tein en construccion pelig rosa. E l puente con su viga recta, se 

ha inclinado i torcido d~l lado del est ribo de Bale el r 4 de J u

nio de 189 r. lo mismo que lo había hecho en 188 r. N o se podria, 

pues, a tribuir la caída sino ~una causa accidental i particula r, 

que no pudo ser descubie rta apesar de una incontestable viji

lancia. Si se quiere buscar la causa fuera de los acontecimientos 

de 188 r, se a rriesga a estrav iarse i no se puede llegar a con
clus iones haciendo abstraccion de los hechos)). 
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Son mui pocos los casos de ruptura de los puentes metálicos 
durante las pruebas, i sin embargo ellas se han producido, como 
sucedió con un puente carretero de 5.4om ele ancho por 40m de 

largo, cons truido en Escocia, con vigas de rejilla tupida. La rup4 

tura tt;vo lugar cuando se habían colocado en el puente las cua
tro quintas partes de la carga de prueba: la cabeza superior de 
las vigas cedió i se quebró. Se vió despues que el esfuerzo que 
estas piezas soportaban en esas condiciones era de 8.6 kgs. por 
mm~, lo que naturalmente era excesivo. Había pues un defecto de 
construccion i de cálculo porque la viga no era capaz de resistir 

las dsformaciones que se provocaban por los esfuerzos de com
preslOn. 

Otro accidente que se cita en estas condiciones, fL1é el de 
un puente carretero en Servía, de tres tramos de 6om. indepen
dientes, formados de dos vigas semi-parabólicas, compuestas 

t.'tnicamente ele barras estiradas, ménos los cuatro compartin:en
tos centrales que tenían contra- diagonales. Estando cargado 

con IJI tanelas de piedras i debiendo llegar la carga de prueba 
a I 55 toneladas, el puente entero se quebró i cayó sobre el an
damio que habi;t servido para la armadura. Este accidente no 
puede atribuirse a otra causa que al exceso de economía en la 
ferretería que tenia la construccion i a la insuficiencia de sus cál
culos. 

Entre nosotros, el único puente de que tengo noticias que ca
yó en los momentos de ía prueba, fué el puente carretero del 
Estero ele las Cadenas, cerca de Rancagua, construido de ma

dera i fierro, sistema Americano, de 30m. de largo. Antes de 
soportar un tercio de la carga de prueba, cedió uno de sus es · 
tribos, por haberse deformado una ele las cabezas supel·iores de 
las vigas maestras, lo que motivó la caida de todo el puente. 
Examinando en detalle este ca~o. se puede constatar que el sis 4 

tema de construccion era enteramente defectuoso. 
Otro de los accidentes que hemos podido constatar entre no-
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sotros de construcciones metálicas, ha sido el que ocurrió en el 
muelle construido para la poblacion Vergara en Viña del Mar, 

el 20 de Julio del presente año i motivado por una salida de 
mar estraordinaria. De los cálculos que han hecho, estudiando 
este accidente, me he formado la conviccion de que el accidente 

fué ocasionado en su mayor parte, si no esclusivamente, por de
ficiencia de estabilidad de la obra. Las columnas que formaban 
el cabezo del muelle, fueron calculadas por el injeniero que re

visó los planos, para presiones de 61 t libras por pié cuadrado, 

6 sea 2983 kgs. p. 111
2 i todos los autores que yo he podido con

sultar dan esta presion como equivalente a olas de verano, 

de tres metros de a lto, i fijan como presion de olas ele invierno 

de 6 metros de alto, al mínimum, la de 2086 libras por pié cua

drado 6 sea 10185 kgs. p. m 2
• Mr. Flauroche, en su testo de re

sistencia de materiale~. t.hí comu esfuerzo de las olas, el de 4 á 

sooo kgs. p. m 2
, no contando el caso de las raz-mareas que desa

rrolhln esfuerzos hasta de JOOoo kgs. p. m2 H echos los cálculos i 
depurados gráficos, se vé que las columnas, aun sometidas a pre

siones Je 2983 kgs. p.m2 pero consideradas sumerjidas por com
pleto, corno sucedió en el caso de la salida de mar del 20 de Junio, 

trabajan con exceso de presion i en malas condiciones. Agré
gase . a esto que el concreto el el relleno de las columnas no fué 

confeccionado en condiciones enteramante satisfactorias i se es

plicarán todos los estragos que causó la salida de mar; pero da
dos los esfuerzos con que trabajan las columnas, llegando a tra 

bajar en sus puntos mas fatigados con presiones de 31.3 kgs. 

por centímetro cuadrado i el concreto con tensiones de 1 7· 7 kgs. 
por centímetro cuadrado, cr~o que, aunque hubiese estado con

feccionado en buet)as condiciones, habría caído la construccion 

por exceso de fatiga, no habiéndose consultado en sus cálculos 

de estabilidad m.as que la presion de olas de verano i no una 

presion de 4 á sooo kgs. p. m'l como, aconsejan todos los autores 

para las construcciones marítimas, con tanto mayor razonen una 
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playa como la. de Viña del Mar, enteramente abierta i donde las 
olas, de ordinario, no son pequeñas. La. demasiada economía en 
las ferreterías, dejó la obra en condiciones anormales i por con
siguiente, si pudo resistir mas o menos bien a los primeros cho

ques de los temporales, cayó despues por un fenómeno mas 
violento i cuyas presiones son mas imprevistas. 

Con lo anterior creo haber dejado espuesto sumariamente, 
cuales son las principales causas de dfterioro i ele acc identes en 
las construcciones metálicas i haber puesto ele relieve que, en 
esta clase ele construcciones. los injenieros deben de ser atentos, 
no solo a l cálculo de detalles de sus piezas, para que ninguna 
de ellas trabaje con tensiones superiores a las que la práctica 

aconseja, sino tambien pres~ar una debida atencion a la forma i 
perfil de las piezas, para que cada una ele ellas sea adecuada al 
estado de solicitacion ele h:s fuerzas esteriores, i que en tregadas 
al servicio i espuestas a los choques i vibraciones de los esfuer
zo::: esteriores, las construcciones metálicas deben ser examina- · 
das i re\'Ísad;ts prolija i constantemente. 1 por último, que los 

fracazos han sido motivados, casi siempre, por buscar exceso ele 
economía en 1as ferreterías, lo que ha traído como consecuen

cia forzosa un trabajo indebido de los materia1es o disposiciones 
poco aconsejables en las construcciones, siendo entre ellas, los 

puentes tipos Americanos los que han llenado casi la estadisti
ca de los accidentes v iol entos, razon por la cual se reacciona, 

aun en Estados U nidos, adoptándose las piezas remachadas en 
las construcciones, en remplazo de" las articuladas, q~e se habian 

hecho habituales en América del Norte. 

D. V. SANTA MARIA. 
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