TEORIA

DE LOS

PUENTES COLGADOS

POR

DON EDUARDO SAAVEDRA,

INGENIERO JEFE DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.

SEGUNDA EDICION.

MADRID

IMPRENTA NACIONAL
1864.



La propia experiencia y consejos ajenos me han hecho
conocer algunas de las faltas de que adolecia la primera edi-
cion de este libro. Debiendo reimprimirse para texto de la
Escuela de Caminos, he aprovechado la ocasion para corre-
girlas en lo que me fuera dable, y por eso encontraré el lector
algun . tanto variada esta edicion respecto de la anterior.
Mi principal atencion ha sido simplificar en lo posible la ex-
posicion de las diversas teorias que componen este fratado, y
muy principalmente las relativas & la forma de equilibrio de
las cadenas, al pandeo del fiador, 4 los puentes de varios tra-
mos y & las oscilaciones, donde con tal objeto he introducido
una hipotesis nueva. He afiadido el calculo y aplicaciones de
los cables inversos y de los tirantes superiores, y en lugar
de los puentes Vergniais que tienen poco de colgantes, explico
el sistema Oudry. Finalmente, he dedicado un capitulo & la
formacion de un proyecto de puente, que sirve al mismo tiempo
en todo el curso de la teoria de tipo para manifestar con nu-
meros cuil es la verdadera importancia, tanto de las formulas
que se proponen, como de los términos y cantidades que se
desprecian.



INTRODUCCION.

Aunque sea bien conocido el sistema de puentes llamados colgantes,
* colgados 6 suspendidos, asi como las partes principales de que se com-
pone una obra de esta naturaleza, no estard demas, para la mejor inte-
ligencia de este escrito, que empecemos por hacer una sucinta descrip-
cion de lo mis nofable de ellas, con’'lo cual, ademds de fijar las
denominaciones de las diferentes piezas, haremos ver las circunstancias
y condiciones en que se encuentran.

El sistema de puentes que nos ocupa es el que ofrece méis estabili-
dad y ménos rigidez entre todos: para hacer esto bien claro, es necesario
observar que todo puente esth compuesto de dos partes, & saber: el ta-
blero cuya posicion y dimensiones son un dato comun & todos los sistemas,
y la cercha, armadura 6 cuchillo que sostiene con su resistencia y
estabilidad al tablero ; y que las diversas combinaciones entre la posicion
de una y otra parte dan origen & una clasificacion de los puentes en
este sentido. La cercka 6 cuchillo puede tener su convexidad ¢ su
concavidad dirigidas al tablero, y puede ser superior 4 é! 6 inferior, de
donde nacen cuatro géneros de puentes que son los representados en
las figs. 1, 2, 3, 4. En los dos primeros, los arcos @ han de ser ri-
gidos ¢ susceptibles de sufrir flexion y compresion, al paso que en los
otros dos han de ser flexibles y capaces solo de suffir tensiones.

La estabilidad de cada género depende de la posicion del tablero
respecto del centro de gravedad del arco, de lo que se sigue que el que
la tiene mayor es el de la fig. 4. (puentes colgados), y el que la tiene



e s el de la 1.* La rigidez depende de la naturaleza de las piezas

‘que se han de emplear para formar el arco, asi (iomo para refeg_lraa;is:
Jas presiones del tablero : el género 'de la’ fig. 'l v. ( puentes o? '1; ios
de madera 6 hierro) en queé ademés de’ ser rigido el alrco f? e
que serlo las piezas bb que lo unen al tablero, es el que 2a 0 3ecin i
yor, y en el dela fig. 4." es ia menor. Los de las ﬁgs. y 3 son

iedades un intermedio. ‘ )
amb?iasp ?gile 5 y BA representan las dos proyecciones de un puente

menor €

colgado.

£l arco flexible es el conjunto de cadenas AO, A"O', cuyos extremos

se fijan en la parte superior de log apoyos AG. Antes se (:%rrllsltrlléla;
siempre de eslabones de hierro forjado, de lo que esluxi Jdei)s Ga-
puente\de ‘Aranjuez; pero ahora se hace,un uso casi exclusivo dolos e
bles de alambre, que es mas fuerte y mas barato y se azomz a m ;

4 las exigencias de las obrasigconio se ve en el puente_ ¢ Arganda y

i ( i n Espaia. :

Ot?OSET‘ESE{:;OCZQSEZ‘;i?n: de llfl piso de tablones y largueros que des-
cansa en viguetas trasversales, suspendidas .directam’ente d}el 192 ;2:):;
y arriostradas entre of. Sobre ellas va tambien el antepecho é baren
dilla, que puede disponerse de modo que contribuya con su rigidez
la resistencia de la obra.

La suspension de las viguetas se verifica por. medio de varilla

verticales que se llaman péndolc.z‘s'? y . son fie hierm forja(tlgb?) g
alambre. La union de estas dos piezas se verlﬁczf con unﬁes» r:i "
hierro (fig. 6) 6 stravesando con un tornillo la Ylgu?ta (1 g- ' . b
péndola se asegura al cable con un caballete (fig. 8) 6 Ilm az;) (Osgt.a "
que, no reshalan por impedirselo una ligadura que se coloca adc rad
Tafnbien se usa un caballete en los puentes de cadenas de 1

forjarl(i(())ls apoyos pueden ser pilas de fibrica como en la ﬁg 5, én cuy
caso se feunen formando un portico para que tengan mas estzl.)ﬁhdi:
6 columnas de hierro (fig. 10) giratorias alre(}edqr de una rpcl a
Jocada en su base & Y unidas por un fravesano en lo alto. Como

anas 1 otras son susceptibles de resistir la tension de los cables,
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consolidan por medio de tirantes AE, (fig. 5) que se llaman fiadores,
amarrados al interior del terreno ¢ del cimiento de la obra, en pozos
y galerias. :

Cuando los apoyos son movibles, el cable y el fiador se unen in-
variahlemente 4 su punto més alte, pero cuando son fijos se unen entre
si apoyandolos de diversas maneras. A veces viene cada uno & suje-
tarse & un pasador que forma parte de un caballete movible de hierro,
pero las més son un cable continuo que corre sobre rodillos ¢ rozando
sobre una plancha (fig. 11). Tambien podrian quedar independientes
uniéndose ¢ada uno & un barrote de amarra empotrado en la fibrica
del macizo (fig. 12), disposicion que se ha usado especialmente en las
pilas intermedias. ‘

Lo flexible de estas obras no sdlo hace descender con velocidad los
puntos en que se apoya una presion irregular, sino que, no oponiendo
resistencia alguna & los movimientos de contraccion, origina las trepi-
daciones que se sienten al paso de las cargas y las oscilaciones & que
el viento da lugar cuando es fuerte. A esta tendencia se oponen los
¢ables inversos que, ton péndolas més delgadas, sujetan por debajo el
tablero. - '

En lo que sigue consideraremos los cables reducidos & uno solo de
seccion equivatente & la suma de las de todos, y lo representaremos
por su eje de figura. Consideraremos el tablero reducido & la linea ed
{figura 5), que pasa por los paramentos superiores de todas las viguetas,
y reduciremos del mismo modo 4 su eje las péndolas y fiadores, y para
evitar la repeticion de datos, dando & conocer los resultados que-cor-
responden 4 una obra de magnitud y proporciones ordinarias, en todas
las aplicaciones numéricas que sea precise hacer, supondremos siempre
que se trata del puente que como ejemplo se proyecta en el capitulo
tiltimo, cuyas dimensiones generales son las siguientes :

Ancho del tablero. ... ... [ NN 7 metros.
Luz 6 amplitud del cable................. 200
Flecha definitiva del cable............. ... 15

Peso permanente del tablero por metro lineal, .. 4000 kildgramos.

Y
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Estds nimeros epresertan Ls condiciones en giie se hallan varios
puentes muy eonocidos, y son al mismo tiempo bastante sencillos para
servir de tipo y facilitar los caleulos. | .

Siendo flexibles las partes principales que constituyen un puente
de esta clase, serd util que recordemes sucintamente las prop’iedades
mas notables de los poligonos funiculares sujetos principalment'e  pesos,
que son las fuerzas que en Tuestros ejemplos han de obrar cast siempre.

Para que tres fuerzas que concurren en un purto esté'ﬂ en equi-

librio, es necesario z 1.° que sus direcciones estén en un mismo plano,
y 2.°, que cada una sea igual y contraria 2 la resultante de lgs. otra§;
dos. Por consiguiente, si una fuerza F' (fig. 13} actiia en dos hilos &
cordones AG, BC, fijos en sus extremos A, B, el plano de’la: figura
serd el que pasa por A y B, y contenga la recta CF, y las tensiones d.e
cada hilo, que son las resistencias que opone el sistema & que el equi-
librio se altere, deben ser respectivamente las componentes Ca, Cb, de
la fueiza representada por la magnitud CF. De aqui se deduce,'?rid
mero, que con las magnitudes y direcciones de CF, Ca y Cb, 6 su
igual aF, se debe cerrar un tridngilo,-en que cada lado sea la ,}"esul—
tante de los que forman el ingulo opuesto ; y segundo , que un sxstgpa
d¢ hilos A€, C;Cy, ...€'5 B (fig. 14) sometido en sus puntos de union
4 pesos Py, Py, . P53y fijo en"sus dos extremos A, B, tomard por
s mismo una figura contenida en el plano vertical que pase por Ay B;
v que eada peso debe ser igual 4 la resultante de las tensiones de los
dos cordones adyacentes, cerrando con ellas un tridngulo.

Como et equilibrio de un sistema de forma variable no se .altera
porgue se fije una parte de él, un lado cualquiera del poligond fumcular,
no cambiaré de tension mi de posicion porque se supongan fijos todos
6 paite de los restantes. Si hacemos esta suposicion respecto de todos
los lados del poligono, menos los dos AC,, €'3B, encopt’raremos que 1o
resultante de sus tensiones debe ser igual y contraria & la de todos lot
pesos comprendidos desde €y hasta G- esta resultante, por consiguiente.
debe pasar por la interseecion G de los dos lados prol‘ongados, y st
magnitud CR serd la resultante de sus tensiones respectivas Ca' y Co
Lo mismo que hemos hecho respecto de los lados extremos, pudiéramos
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haber repelido respecto de otros dos- cualesquiera,y de eslo deducimos
-que siempre que se conozca la tension en magnitud y direccion, de un
lado . del poligono, la de otro cualquiera ha de ser la resultante de la
dada y de la suma de pesos aplicados al poligono entre los dos lados
que se consideran. Por esto, la componente de la tension de todos los
lados del poligono paralelamente & uno de ellos es igual & la tension de
este; siendo la otra componente vertical, é igual 4 la suma de los pesos
intermedios. ' ‘ ' ,

Supondremos siempre que hay un lado horizontal en el poligono, -
como C, C', y su-tension, que es la minima, ser la que tomemos por
punto de comparacion para las demas. Asi, una vez conocida ésta, la
de cada lado es la resultante de los pesos que actian desde él hasta el
punto més hajo, y de la tension de C; C'; por lo que se ve. tambien
que la. componente horizontal de la tension es constante é igual 4 la del
lado €; G, y se llama fension horizontal. Representando por ) esta
{ension horizontal, por T la de un lado cualquiera AG,, por P la suma
de todos los pesos P;, Py, Py, Py, comprendidos desde este lado hasta
el horizontal; y por el dngulo que forma con esta la direccion de AC,,
tendremos las ecuaciones siguientes enire estas cantidades: - '

) *
g__.D2 ) - Q — —0 t 1
T:=P24-Q T_cos. ;. P=Tsen. p 'P=0Q tang. 0 (1)

* Cuando se conozca la reparticion de los pesos en los vértices del
poligono se conocerd por estas ecuaciones su figura. Si en todo ¢ parte
del poligono hay pesos repartidos segun una ley de continuidad, el po-
ligono 6 parte de €l se convertird en una curva. De todos modos,
siempre se verificard que si se representa la tension de un lado por su
longitud , sus proyecciones horizontal y vertical répresentarén respecti-
vamente la tension horizontal y la suma de pesos qué actdan sobre €l.

Cuando la fuerza F (fig. 13) no esté unida fijamente al punto G,
sino que por medio de un anillo actiie en un hilo continuo ACB, no
habra equilibrio miéntras la direccion CF no divida en dos partes igua-
les el angulo ACB ; porque el punto G tiende & describir un arco de

*
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elipse cuyos focos son A y B, y la fuerza F tiene que ser normal 4 la
curva para quedar destruida, lo que exige que sean iguales los angulos
de los dos radios vectores AC y CB con la recta CF. En este caso son
* iguales las tensiones Ca, Cb. ) '

Si se extiende un hilo sobre una superficie, la presion que ejerce
es normal en todos sus puntos &4 su direccion, y la tension debe ser
constante por esto en toda la longitud. La presion varia de un punto 4
otro en razon inversa del ridio de curvatura, y para demostrarlo, re-
presentemos por AG, BG, (fig. 15) los dos elementos consecutivos de
la curva que afecte el hilo, y por ACBF el circulo osculador en el
punto G: las tensiones, por ser iguales, pueden tambien estar repre-
sentadas por las longitudes AC, BC,-y la presion en este punto, que es
la resultante CE de estas dos tensiones, es el doble de la proyeccion
CD de una de ellas sobre la normal CF. En el circulo CBF se verifica
que

CB?
(D=5
y como CE es la presion en la longitud CB, la correspondiente 4 la
unidad de longitud, serd

CE . 2CD  2CB
TB ° B~ CF ¢

y siendo CB=T, CF=2p, resulta que la presion proporcional es |

T

L]

P

suponiendo que no haya rozamiento de la superficie con el hilo.

CAPITULO 1.
De los cables ¢ cadenas.

ARTICULO L.
Cadenas sometidas & su propio peso.

1. Siun hilo 6 cadena AB (fig. 16) de espesor uniforme, se
suspende por sus extremidades de dos puntos A, B, que estén en
una horizontal, tomara una forma curva AOB, simétrica respecto
de la vertical Oy equidistante de A Y B, pues siendo el mismo P 4
un lado que 4 otro de esta linea Yy Q constante, » debe ser tam—
ble?n el mismo. Tomemos por origen de coordenadas el punto mas
bajo O, y por ejes 1a horizontal y la vertical que por él pasen ; si
llamamos x & y las coordenadas de un punto m, s el arco Om y p
e! peso de la nnidad de longitud de cadena, la dltima de las ecua-
ciones (1) da a

IS™
A

|

I

ps -

Q.

ecuacion de la tangente 4 la cadenaria, que es horizontal en el
punto O.

o . ps . .
La relagion g s una fraccion en todas las aplicaciones &

proyectos de puentes colgados, porque en el caso mis desfavora—
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ble, que es cuando s=—AG, la condicion de .equilibrio del peso
de este arco y de la tension horizontal al rededor del punto A da

ps_ OC

QO DA

7

siendo DD’ la vertical del centro de gravedad de dicho areo. Como
la luz AB es més de diez veces la-flecha OC, y la distancia DA es
casi igual 4 la mitad de AC (pues en nuestro proyecto no difieren

14 . C
ambas més que en &0 centimetros), :la relacion DA €S menor

de 0,% y no llega & 0,3 con frecuencia.

2. La abscisa y la ordenada se obtienen en funcion del arco

por las férmulas

e

- ps
dy _ps dz__ Q

de la primera se deduce, desarrollando é integrando,

e [ (B () ) - ]

série euyos términos son rapidamente convergentes en las aplica~

. : s :
ciones de esta tearia, porque el valor de %— es mucho menor que

la unidad. i
La segunda ecuacion se integra directamente determinando la

constante por la condicion de que en el origen:sean y=o0 y s=g,
y resulta : .
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. 8. Estas ecuaciones contienen la tension horizontal, que es
desconocida : ‘para eliminarla; basta deducir de la segunda el

valor de £S

°Q

que es

P _oY 82 4
Q S.SE——yi" . *)

y sustituirlp en la primera, que se trasforma en esta otra :
re=g] | _2 yﬂz-yyﬁéyﬁ
=81 1=, ?> - /35 <?> —/57(‘;> —“-]5 *)
de la que se deduce, invirtiendo la série : '
Y 2_3 x\ 32 o \? 33 x\3
() =2 (1= )=ss(1—2) —gmm (1= %) 0

k. Cuando'se quiera saber la flecha f qué tomara una cadena
de lopgltud 2L conocida, suspendida entre dos puntos cuya dis—
tancia horizontal es 2H, los tres términos primeros de la ecua—

cion (%) daran
—b=ty /85— H :
f=L\/ b/ 55 30_1_“_\ )
’ 2

que es la férmula que generalmente se emplea ; pero el uso de.la
série () permite aproximar con més comodidad y exactitud.
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5. La tension horizontal se determina por medio de la ecua—
cion (2). La tetision en cualquier otro.punto se halla por la for-
mula

T—y/p? 52+ Q2

deducida de la primera ().

6. Estas formulas no se aplican més que 4 la colocacion del

cable en obra y al establecimiento de la pasadera 8 bamba de
servicio, en cuyo taso es suficiente atribuirle una tension uni—
forme igual 4 Q, poniendo por p el peso de la unidad de longitud
del cable y de la parte de tablero que sostiene.

ARTICULO 1. : .

Cadenas sometidas & Un peso vepartido uniformemente sobre st
proyeccion horizontal.

7. En muchas ocasiones podremos admitir que la figura que
tome la cadena sea la correspondiente 4 una carga repartida upi-=
formemente segun la horizontal, porque el peso del tablero es la
parte mayor del total del puente, y por estar las tadenas muy
tendidas, el de éstas y las péndolas por metro de proyeccion di=
fiere poco entre los distintos puntos de la luz. Para que se forme
juicio acerca de esta suposicion, indicaremos que e el proyecto
tipo la diferencia de peso entre el metro del -centro y los de los
extremos es de unos 9% kildgramos, lo fue equivale & una
desigualdad maxima:de 0,05 respecto del peso medio total per—
manente de la obra. En este caso, la dltima ecuacion (') da, de-
signando, ahora por p el peso repartido ‘en la unidad de longitud

horizontal

&

ax

=

tomando por ejes horizontal y vertical los que pasan por el punto

s bajo O (fig. 17), medio de la longitud AOB. Desde luego st -

conoce que esta curva debe ser una pardbola, porque en el trian-
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gulo mpt formado por el peso, la tension y su componente hori—
zontal, es el Jado mp proporcional siempre 4 la abscisa mp’, por
consiguiente la subnormal ¢ p" lo serd 4 la tension horizontal ¢p, y
como esta es constante, tambien lo serad la subnormal, propiedad
que caracteriza & la parabola. De esta consideracion, lo mismo
que de la ecuacion (%) deducimos la de la curva

v=hg )

en la cual se determina Q cuando se conoce el valor de las varia-
bles para un punto, 6 una condicion cualyjuiera 4 que la curva
haya de satisfacet. ' S

8. En la practica del establecimiento de los puentes colgados
es preciso no solo conocer, sino tambien saber calcular con faci-
lidad los diferentes elementos de que se compone la construccion.
Por esta razon vamos 4 ocuparnos detalladamente de la manera
de hallar los més importantes. Estos son : 1.° las ordenadas, que
marcan las dimensiones de las péndolas: 2.°'la longitud de la
curva, que da la del cable y sus partes : 3.° la fension, y 4.° la

- seccion del cable.

9. Las ordenadas se obtienen por la ecuacion (7) para un
punto cualquiera, pero como las péndolas se colocan & distancias
iguales entre si, conviene calcularlas solo para estos puntos de-

* terminados. Suponiendo que sea & la separacion de dos inmedia— .

tas, y que no haya ninguna en el punto més bajo de la curva, la,
péndola que ocupa el lugar n, 4 contar desde el medio, tendrd
por abscisa '

Tam b (n ) = (n )

y su longitud sera

3/11=1~)E(2n—/l)2 | (%)
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10. Aunque esta férmula se presta con comodidad al calculo,
puede éste simplificarse, observando que la diferencia segunda

de yy, s
2 .
Bsy, =B (A2
Q
y si se hace crecer 4 n por unidades, esta diferencia sera

ph? ' " e
N ®

que es constante ¢ igual al doble del coeficiente de #* en la ecua-

- : 7
cion (%) de la curva. Esto nos conducird 4 efectuar el calculo de.-

. , ph? 1 que desi
las péndolas partiendo de los valores de y, y R al que desig—

~ namos por A, en la forma siguiente :

bE Liﬁg:goﬁ' DIFERENCIA SEGUNDA.| DIFERENCIA PRIMERA. conssgiiﬁgmx.\

' A

: A 0 5
A

2 A A 9 3

3 A 2A 95 _‘g_

k A 3A 49—1;—

5 A JA 81 %

n A (n—1)A  |[(3n—1)s 5

19

Y de este modo el calculo de todas las péndolas se reduce 4 sim—
ples sumas. -

- M. El valorde Q se determina ordinariamente por la condi-
cion de que la cadena tenga una flecha y una abertura dadas:
llamando f & esta flecha y H 4 la mitad de la abertura,

_p 10
la ecuacion (7) de la pardbola se reduce 4
N

[TE
y el valor de la diferencia constante (%) es

Ao [

(N—T/)

representando por N el nimero de érden que corresponderia &
una péndola que estuviera en el punto de suspension del cable,
en donde la abscisa es '

Zy=h(N—1/p)=H.

Si-hubiera una péndola en el punto mas bajo. 6 vértice de la

curva, no habria mas que reemplazar N por N-1/,, quedando
todo lo demas lo mismo.
: 12. A la longitud y, de cada péndola ha de afiadirse la dis-
tancia desde la horizontal Oz (fig. 18) al tablero. Segun mas ade-.
lante se vera, la forma de éste es tambien parabélica ; de modo
que la longitud de cada péndola se compone de tres partes: una
que es la ordenada de la curva del cable, otra la de la del tablero,
y otra la distancia constante entre las tangentes horizontales 4
ambas curvas. Siendo f' la flecha del tablero, la parte que 4 éste
corresponde se calculard por la diferencia segunda

*
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e .

BT

efectuando las operaciones (1) con la suma A+ A’ en lugar de A,

tendremos de una vez las dos partes variables de la péndola, y

sumando 4 la primera ordenada la distancia constante e entre los

vértices O, O' de las dos curvas, saldrd de una vez la longitud

total. : - :
13. Puede ser 1til averiguar la suma S de las longitudes de

todas las péndolas desde el origen hasta la que ocupe el lugar N.

La expresion de la ordenada puede ponerse bajo la forma

(Zn—1)2
¥ laN—iy

y haciendo la suma desde 0 hasta N, se obtendra

g (@N—1)eN (2N 1) | < o )
S= N T.2.3 (Nl eg—

Cuando la suma se extiende 4 todas las pendo]as de la mitad
del puente, se puede poner f por yx, y como la fraccion —Q.N/I:T

se puede despreciar por ser tan pequefia, que en el proyecto de
ejemplo vale 1/13529 de la parte principal N1, resulta la expresion
aproximada '

S="f(N=+-1) (™)

_ Parala parfe correspohdiente 4 la curvatura del tablero, ten—
dremos

S=Ysf (N-+1)

Y por consiguiente, la suma total de las longitudes de las péndo-
las correspondientes 4 la mitad de la abertura, sera, teniendo €n
cuenta que no hay péndola en el apoyo,

- o
Yao(f++e) (N—2)+e. ()
A%. La seccion de cada péndola se determinara por la mayor
carga que pueda actuar en un mismo momento en el espacio A,
atendiendo 4 la‘composicion y enlace de las piezas del tablero, y
4 la distribucion de las cargas accidentales y de prueba. Si es P

‘este peso y Rila mayor tension que se ‘quiera hacer soportar al
material, la seccion serd :

p : (14)

A5, La longitud dé la curva desdé el origen hasta un ‘punto
cualquiera, sera

s—f dw[/H— %)]

S=w[4+ a5 (%) — 55 (%) +T647<£§‘>6_“']

O~

'y poniendo por Q su valoren Hy f,

S—“’[/H‘l/e <2fw> — Yo (Qfm) -+ /112<2fw> ] (%)

"y desde O hasta el punto extremo B,

La aproximacion serA suficiente casi siempre tomando los dos
primeros términos.
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16. La ecuacion (1) puede recibir otra forma que serd Wtil
m4s adelante. Efectuando la multiplicacion por x, se puede es—

cribir
=57 () +55 () =55 ()|

Y observando que el angulo ¢ de la tangente en un punto m con
la horizontal es : '

(.fm

tang p= Tz

se tiene, llamando « al valor de ¢ en el punto B de suspension,

i 1 gt o ]
=m[tang t+o5a 93 tang.’? »—gg tang. ;L] (1)

17. La tension se obtiene por la segunda formula (1) qué dg

ds
t=0Q——
0
__pe '<2fw>2 . T 18y
T 1+ (1 (*)

y haciendo x=H obtendremos la tension maxima, que se verifica
en el punto mas alto, .

-

Siendo Q la tension minima, el valor de ¢ oscila entre dos li-
mites, cuya diferencia es préximamente

a3

op
i

6 1, tang

cantidad que nunca llega 4 0,08.

18. La seccion del cable debe calcularse por la férmula (1)
en la que es R la mayor tension que se puede hacer soportar con
seguridad 4 las barras 6 alambres que lo forman. Siendo la ten—
sion ¢ variable para cada punto, la seccion trasversal que asi re—
sultase variaria tambien, disminuyendo desde los extremos al
vértice ; pero lo pequefio de esta variacion en los puentes ordi—
narios, hace que siempre se adopte una seccion capaz de resistir
en toda la longitud del cable 4 una tension uniforme ¢ igual 4 la
mavor T. En lugar de p se debera poner el peso correspondiente
al tablero, carga de prueba y péndolas en la unidad de longitud,
pero como el peso del cable produce tambien un aumento en la
tension, serd preciso suponer el peso hallado para ¢l repartido en
la proyeccian horizontal, y afiadiéndolo 4 p hacer una nueva sus-
titucion que dara otro valor de la seccion méas aproximado.

19. Estas operaciones pueden excusarse introduciendo como
incdgnita en el valor de p la seccion desconocida . Si es = el peso
de la unidad de voliimen de la materia de que se ha de construir
el cable, el peso de la mitad de la longitud serd Lox, y si p de—
signa el peso de la unidad de la longitud del tablero, aumentado
de la parte correspondiente 4 las péndolas, que se tomard por
un término medio deducido de las férmulas () y (1) el peso que
obra en el punto mas alto de la curva es

P——-pH—{—L o7
y como por las férmulas (1)

. ])H—i—LwTr
T sen. «
resulta por fin
sen. «

Ro=



2%
__ | "
M = Rsen.a-—Ln ( )

20. Cuando se calcula un proyecto, estas férmulas daran todos
los.elementos necesarios para redactarlo ; pero. al pasar 4 la-eje—
cucion , es indispensable reducirlas 4 trazados ficiles aplicables &
la montea de la obra.. , T

Siendo OPy (fig. 19) una longitud que represente el peso
que actlia en toda la semiabertura de la cadena, si desde el-punto.
P, trazamos una recta que haga con la horizontal un angulo «

cuya tangente es —%{— , la distancia OQ sera la componente Q:si

tomamos ahora Qh==h y levantamos una perpendicular, tomamos
tambien sobre la recta OP distancias OP;=ph, OPy=2ph..... ¥

unimos los puntos Py, Py, ete. con el Q, las rectas QO, QP;y, QP,,

QP,.....QPy, representaran las tensiones de los lados del poligono,
la mayor de las cuales serd QP la longitud de cada lado serg
Qh, Ql,, Ql,.....Qly, y la diferencia primera de las ordenadas las
rectas hly, hlg, hl...hly. Con estos datos podremos construir el
poligono Ol l,....I, (fig. 20), porque se conocen la magnitud y
direccion de cada lado. Pero este procedimiento, fundado en la
propiedad que tienen las fuerzas en equilibrio de cerrar triangu-—
los, ¥ que mencionamos por ser aplicable 4 todos los casos de
distribucion de carga que se pueden presentar, no es bastante ex-—
pedito para el presente, en el que hemos de marcar desde luego,
no los incrementos, sino las ordenadas mismas. Para obtenerlas,
~bservaremos en la férmula (3) y en el cuadro del nim. 10, que
\ valores de y crecen como los cuadrados de los nimeros impa-
* por lo que si sobre una horizontal (fig. 21) se toman distan—
\(1)2, 0(3)2, O(5)%, O(7)?, etc., y sobre la ultima o112, se
“una perpendicular igual 4 la flecha f; la recta Of cortara

. ordenadas levantadas por los puntos de division segun las
itudes pedidas de las péndolas. Si ademds se quiere trazar la

_se refiere cada ordenada & los puntos 1, 2, 3....6 4 que

_cesponde en la figura del puente, resultando 1os y;, ¥, Y3----Yg-
La longitud de cada lado 6 arco de la curva puede obtenerse to-
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- mando en cada division la distancia A, por ejemplo en la (90, y

por la perpendicular hlg, tendremos la longitud Iy I ;==y; v,.

21. La longitud constante que se ha de afiadir & cada péndola
se obtiene trazando 4 una distancia O O' una paralela & la O(11)
y la parte correspondiente & la curvatura del tablero por una
recta O' f” andloga 4 la anterior y en sentido inverso. Asi se tie—
nen en una misma linea las tres partes, y por consiguiente el total
de 14 longitud de cada péndola.

22. Hasta ahora se ha supuesto que la curva es simétrica:
cuando los puntos de apoyo no estén 4 una misma altura, bastard
conocer su vértice para considerarla dividida en este punto en
dos partes de abertura y flecha distintas cada una. Este problema
se resuelve con mucha facilidad sabiendo de antemano la natura—
leza de la curva. Lo mas frecuente es que conociendo los puntos

. de suspension A, B, (fig. 22) se tenga la horizontal tangente ab, y

entonces la media proporcional OC=aC'=aqac entre Aa y aB'==Bb
nos da la posicion del vértice O. Siendo f; y f, las flechas cono—
cidas Az y Bb, y H la abertura ab, las semiaberturas Oa y Ob son
respectivamente

H1=————I:I‘ZE— v Hg=~i{\/_/;;_,
Vi+V . VA+VE

23. Por fin, en el caso frecuente de que el punto de apoyo A
(fig. 23) esté algo distante de la primera péndola aa’, toda la parte
de cable comprendida Aa queda de figura rectilinea y la semiluz
y la flecha se encuentran disminuidas en las cantidades Ab, ab.
Como esto puede inducir & error cuando sea la distancia Ab con~
siderable, es preciso conocer &4 qué quedan reducidos los elemen-
tos del trazado y del célculo de la curva. Sea a el espacio cono~
cido A'b ; H, f, 1as distancias dadas AC, CO ; la semiluz verdadera
ac sera -

' H=H—a
y siendo
2f'
T

ab=a tang. « =
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H-—a
= fH—}—a

4

r=—3r

Por la ecuacion de la parabola de flecha f la longltud de la
ordenada a'a seria

== (1)

en lugal de ser f', lo cual hace ver la influencia desfavorable que
este error ejerce en la determinacion de la longitud de las péndo-
las, que puede legar ficilmente & valer algunos milimetros.

ARTICULO 1L

De la curva real de equilibrio de las cadenas de un puente colgado

24. Aunque la curva que afectan los cables se aprox1ma mucho
4 la parabola, y ain se confunde sensiblemente con ella en los
puentes de pequefia luz, cuando ésta aumente puede separarse
bastante de esa forma y ofrecer diferencias que debemos estudiar,
para conocer cuales son apreciables y deben tenerse en cuenta.
La resolucion directa del problema seria sumamente dificil,
pero sabiendo que la curva ha de diferir muy poco de la paré—
bola, supondremos que los pesos del cable y de las péndolas son

los correspondientes 4 un cable parabélico de igual flecha y aber-
tura, en lo que se comete un error despreciable, y entdnces ve-

remos qué variaciones notables ofrece respecto de esta ult1ma la

curva real de ethbr:o -
25.° El peso P correspondiente & un punto cualquiera m (figu-

_ra 18) se compone de tres partes. La principal y preponderante es

el peso px que obra proporcionalmente 4 la abscisa, y en el que

estan comprendidos el peso del tablero, el de la carga y el de la

parte de péndolas que estd entre las horizontales Oz, O'x'.
La segunda es el peso de la parte variable de las péndolas

21

* desde.O hasta m. Llamando = al peso especifico del hlerro, wala

seccion constante de todas las péndolas, y S 4 la suma de suslon-
gitudes hasta m, el peso que se busca es (1) y (14).

S ph y+y'< 1 >
moS==mX Spe X gt (-l o)

en Ja cual son p' el peso total por metro que se adopta para’ el

~ caleulo de las péndolas, y & y las ordenadas en el puntdo m del

cable y del tablero, y n el nlimero de érden que ocupa la péndola
en m. :
Poniendo por n, y é y' sus valores en x (?), resulta

TwS==x>¢ —ng;{’_——ﬂ—éﬁ (22 +3ymh-+Y,he) ;
expresion que podriamos desde luego introducir en nuestras ecua-
ciones ; pero para simplificarlas sin dafiar 4 la exactitud, dandoles
al mismo tiempo mas generalidad, prescindiremos de la reparti—
cion especial de las péndolas, suponiendolas continuas en todo el
puente, lo que equivale 4 hacer 4 h infinitamente pequefio, en
cuyo caso la férmula se reduce &

v f~+rfr =
woS=lyrt (R )"Tr

La expresion

Y, P'()f;_f’) H

representa el peso de todas las péndolas de medio puente : des1g-

nandolo por -, se tiene para el peso de la parte varlable de las pen

dolas desde O hasta m '
o

que es la forma en que acostumbra & presentarse.
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. ‘La tltima parte es el peso del arco Om, que considerado como -

parabélico y llamando ¢ al peso de la unidad de longitud, seré (%)

()

e
26. Sabiendo el valor de P, la ecuacion de la curva se deduce
de la diferencial

g [ ) 5]

Llamando pH al peso del tablero con sus cargas, aumentado
del de una longitud de cable igual 4 la suya, y p,H al peso total
de la parte variable de las péndolas, con el del cable que sobra
del término anterior, resulta

pt+o=py, v+, a}f; ==p, H

y la ecuacion diferencial se escribe mas sencillamente asi : -

1 x3
=0 [Pl“"‘*‘l’a *H—g]

que da para la ordenada

&le

' ! 2 ! B
y=3q |11* " TPrgge | (*)
para la tension horizontal
H?
Q=_2f [p1>+1/2p5]7 (™)

y para la longitud de medio cable

29

[4 +¥5 £2<4+1/5 P2>] | . |

P respecto de la uni-

1
dad ; porque esta fraccion valdria con nuestros datos 0 045 Y

despremando los cuadrados de la fraccmn

- .nunca puede pasar de 0,03.

27. La‘importancia practica de estas formulas se deduce de
su comparacion con las que se hubieran establecido suponiendo
la curva parabdlica, que son

dy (p1+pe)
dx Q"
(P1+P2)w

Empezando por la ultima, observaremos que es inutil apreciar
la férmula (22), porque la diferencia sobre su analoga es

F
L—L—% & %l

cantidad tan pequena que en nuestro eJemplo no vale 5 mlli—
metros.

Tampoco la férmula (%) es por si dlgna de atencion, porque
Ia diferencia de empujes es e

. H3
Q—Q=—Y p, @f‘ )

que disminuye solo en siete milésimas el valor de Q y la seccion
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del cable. Mucho més pequefa es la influencia que tiene esta for-
' dy
mula en ¢l valor de - dr
cede lo mismo con la formula (), expresmn mas aproximada de
la ordenada, que puede diferir en algunos centimetros de la pa—
rabélica, y en la cual es 1nd1spensable apremar con entera exac-
titud el valor de Q. : Cee

comparado con su anélogo; per no su—

28. Se acostumbra en los proyectos & calcular lis- pendo]as~

corrigiendo las..ordenadas ‘de la curva parabdlica por medio de
las diferencias de su ecuacion con la (20) pero-es mas- expedlto
discutir directamente esta misma ecuacion. Si hacemos

y =90 QQ
la ecuacion () se reduce &
y=y+y";
y Hamando f; v f; 4 los valores de y' é y" para x=H, resulta

mﬂ " wli
y—fiqr V—hyr (=)

“ecuaciones de dos parabolas, una de segundo grado y otra de
cuarto, de la misma amplitud H y con las flechas f; y f; respecti~
vamente. Los valores de estas flechas se deducen de las relacxones

_ ho__ P T

y el céalculo de la primera ecuacion (%) se efectua-conforme se ha

dicho (10), quedando como correccnon de ésta la segunda de di-
chas ecuaciones.

29. La utilidad de las construcciones graficas resalta mas en

esta curva, cuya ecuacion es mas compleja. Para aplicarlas se

empezara por dividir la flecha BA (fig. 24) en-dos partes que

31
guarden las relaciones (%) entre si, y que serdn respectivamente
la f; y f; de las filtimas ecuaciones. Haciendo como antes (9) -

Ca—(n—g )b

las ecuaciones () se presentan en esta forma

y—olts (@nst) = 45214(% 1),

Tomando luego sobre una recta oM (fig. 25) distancias proporcio—
nales 4 los cuadrados de los ntimeros impares, y la distancia f" en
la dltima division desde B hasta A', la recta OA’ da las ordenadas
Yy Ya» Y3, etc. de la primera curva (20). Llevando & continuacion

A’A=={", y trazando una pardbola de segundo grado OCA, cuyos

- didmetros conJUOados sean OA y OD, tendremos del mismo modo

las ordenadas y,", y,", y,", etc. de la segunda curva, contadas
desde OA', y las longitudes de las péndolas serdn

=y = (1),
_3/2 (3)2 ?/2 +Z/2 ?/2 = (3)%y,"
= (5 yy +yy "= (5)%y,"

3/6=(M) Yo+ Y5 =112 y",

Trasladando los puntos ¢,", #;"..... & las péndolas correspondientes,
se podré trazar la curva real de equilibrio Oy, y, y,.....A (fig. 24.)

30. La construccion de la parabola OCA se hace sin dificultad
porque se conocen la tangente OA’ en O, y la tangente en A, que
se obtiene uniendo este punto cor el E, med10 de OA'. La peque-
fiez de la m4xima ordenada de esta curva, que en nuestro ejem—
plo no llega 4 12 centimetros, hace suﬁmente que se:conozcan
cuatro 6 cinco puntos de ella, los que se pueden obtener, bien
por medio de las intersecciones de las rectas que desde O y A se
dirijan & puntos de igual division en las tangentes, bien constru—
yendo poligonos circunscritos de doble nimero de lados.
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31. Siendo OA la transformada de una parabola de igual flecha
y luz que la curva real,, cuya transformada es OCA, podemos com-
parar en ellas las propiedades de las curvas primitivas. Como OA
es cuerda de la pardbola OCA, la mayor desviacion entre ambas
lineas en sentido paralelo al didmetro OD tendria lugar en el me-
dio F de la cuerda, donde la distancia FC es la mitad de FE, 6
sea la cuarta parte de AA". La ordenada del punto F es %3 BA, por
consiguiente la curva de la figura 24 tiene su mayor separacion
de la parabola en el punto de ésta en que

y=Uf 0 sea w=£—_
g B

y esa desviacion maxima es
A=Y fy

32. Ademés de ser més sensibles las diferencias de longitud
de las péndolas, que las de los demas elementos, es mas impor—
tante el exacto arreglo de su dimension 4ntes de.colocarlas en
obra, porque las deformaciones que resulten de una falta de
esta clase en el tablero, no se corrigen sino corriendo mas 6
ménos las tuercas del estribo que abraza la vigueta, y como éstas
no estdn tan libres que el movimiento de una no tenga influencia
en la inmediata, es imposible que al hacerse las correcciones se
dejen igualmente tirantes todas las varillas, y de esto resulta un
estado violento que no puede aparecer 4 la vista hasta que el ex-

ceso de tension rompe 6 deforma algunas de ellas con grave peli-

gro del puente.

33. De las consideraciones expuestas en este capitulo se de—

duce que las ecuaciones dela cadenaria solo serviran para cal—
cular la longitud, flecha y dimensiones de las bambas de servicio,
y la flecha de fabricacion del cable; las de la pardbola parala
longitud, tension y grueso de los cables, y las de la curva real de
equilibrio para construir la longitud de las péndolas, 4 no ser que
el puente sea de pequefias dimensiones, en cuyo caso sera tam-—
bien suficiente suponer que se confunde con la pardbola. -

E

CAPITULO IL.
De los apoyos.

34. Cuando se puede disponer de un macizo, natural 6 arti—
ficial, capaz de resistir por si solo 4 la tension horizontal de los
cables de un puente, no es menester mas que asegurar la intima
union de éstos con aquel para la completa estabilidad de la obra.
Pero esto suele suceder raras veces, siendo la disposicion mis ge-
neral que se sujeten 4 un pilar 6 apoyo, con un fiador que se in-
troduce en el terreno, y éste es el que sirve las mas veces de ver-
dadero estribo.

35. Sea A (fig. 26) el punto de suspension de un cable cuya
tangente es AT, AF el fiador sujeto invariablemente en el punto F
y AB el apoyo. Sean ¢ el 4ngulo que forma AF con la horizontal
y ¢ el que forma AB con la vertical , F la tension del fiador y Gla
presion que sufre el'apoyo ‘AB. Las fuerzas T, F y G, que concur-
ren en el punto A deberdn hacerse mituamente equilibrio, para

" lo cual es preeiso que dada T, que se conoce por el capitulo ante-

rior.(17), las resistencias del fiador y del apoyo sean

Pt g
. n. (a4 6} - '
G=T.i:os_.(T6_l-e_§ G

que mos indican, al mismo tiempo que la menor ‘resistencia que
deberan tener la cadena ¢:cable AF y el apoyo AB, las reacciones
’ ‘ 5
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que sufrirdn los puntos F, B del terreno ; de este modo se arregla-
ran las dimensiones de una y otra pieza. v
Las férmulas y la figura nos indican que cuanto mayor sea 6
6 6 mis pequefio, tanto mayor serd la tension del ﬁadox: Yy la' pre-
sion del apoyo, llegando 4 ser infinitas cuando sus dos direcciones
se confundan. Lo contrario sucede si 6 disminuye 6 ¢ aumenta.

- 36. Las longitudes de AF y AB dependen de la magnitud de
los dngulos 6 y ¢, y como su seccion trasversal depende dfe los
mismos angulos, pero de diferente modo, puede ser qon\’re.rlxente
saber cual sera la direccion en que su volimen sea un minimo, ¥
por consiguiente mas econdmico su establecimiento.. Dichas longi-
tudes son, llamando a 4 la altura de A sobre la horizontal FB

a a
AF= sen. 6’ AB= cos. 6

y como el area de la seccion trasversal depende de los valores de
F y G, el volimen serd proporcional respectivamente 4 las ex—

presiones

1 ' 1
sen. 6 cos. {6—96) ’ cos. 6 cos..(6—¥0) "’

que ser4n un minimo cuando AF divida en. dos partes iguales el
dngulo CAB 6 AB divida del mismo modo el éngulo DAF. Pero
este resultado no tiene uso préctico,, porque ofras consideraciones,
como la fécil construccion del apoyo y el amarrado-del fiador
obligan 4 disminuir los angulos considerablemente. N

37. Para que todas estas relaciones sean ciertas, es preciso
que el fiador esté unido al apoyo independientemente de la ca-
dena ; pero puede suceder que no se verifique asi, sino que el
fiador sea la prolongacion de ésta, simplemente apoyada en el
punto A. Enténces, no considerando el rozamiento que p}lede des-
arrollar la parte de cadena que esti en contacto con el apoyo
cuando tienda 4 ejecutar un movimiento cualquiera, es evidente
que la tension T se-trasmitird integra al fiador y se tendra -

35
F=T:

como la resultante de estas dos fuerzas iguales sera bisectriz del
angulo FAT, si el apoyo estd articulado en el punto B no podra
estar en equilibrio si no son iguales los dngulos FAB, BAT, y
siendo esta posicion inestable 4 causa de la movilidad de la obra,
es inadmisible un apoyo articulado sin que el fiador esté su—
Jeto a él. |

38. Es, pues, necesario en tal caso un apoyo fijo ABDC (figu-
ra 27) que suele terminarse por una curva AC tangente en sus
extremos 4 AT y FC. La resultante EG formara siempre angulos
iguales con las componentes, y su valor sera

G==2T sen. <a+6>

2
Y sus compohentés, horizontal y vertical,
T (cos. a—cos. 6), T (sen. «—+sen. 6).

-Si el eje del apoyo tiene la direccion de la resultante EG, bas-
tard que pueda resistir 4 esa presion ; pero por lo que acabamos

~ de decir, este caso no se presenta en la practica, porque la direc-

cion de la resultante varia continuamente 4 causa de 1a movilidad
de la construccion que aumenta 6 disminuye el 4ngulo TAD (figu-
ra 26), por lo cual siempre que sea independiente 1a cadena con—
tinua FCAM (fig. 27) del apoyo, éste debe poder resistir 4 una
accion oblicua 4 su eje, cuya direccion & intensidad dependen de
las de las tensiones de CF y AT. ' ,

39. Consideremos ahora el rozamiento que hay en la exten—

sion AC al tiempo de moverse la cadena hacia M con el fin de

equilibrar la tension en sus dos ramas. El efecto del rozamiento

sera disminuir la tension de CF, que resultard menor que T: si

el movimiento tuviera lugar en sentido contrario, por efecto de

una contraccion del fiador 4 otra causa cualquiera, la tension F se

encontraria aumentada en la misma proporcion en que 4ntes es-
N *
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taba dlSIIllIllllda En ambos casos la intensidad y direccion de la
resultante varian. Para apremar ‘estos_efectos, observaremos que
cuando un hilo flexible se apoya. en una superficie curva, su ten-
sion en cada punto guarda con la presion que el mismo ejerce la
proporcmn del radio de curvatura del hilo con la unidad : la—
mando ¢ 4 la tension variable de los elementos de la curva AC, s
ala Iongltud del arco contada‘desde A; p al radio de curvatura,
y r 4 la relacion del rozamiento 4 la presion para las materias que
- componen el cable y el apoyo, la presion por unidad de longitud
en un punto cualquiera habra de ser, por lo que acabamos de decir,

¢

ki

P
en la extension del elemento ds sera

tds
P

y el rozamiento que esta presion ocasiona

tds
P

LA

por consiguiente, la tension que queda 4 la cadena en el punto
que se considera, estara disminuida de la cantidad

dt=——rt—q-s—

s

y la tension efectlva se 'deducird integrando esta expresion desde{

0 & s, de lo que resulta

1 t———r 38-iis—
T——— A o p 1.

y en el punto C, llamando S al arco AC

S ds
o P
es el que forman las dos normales extremas CH Y AH : llamando 7
é ese angulo CHA, se obtiene

. d.s .
Siendo - el 4ngulo de dos normales consecutivas,

LA
=11
y F=Te (1)

siendo e la base de los logaritmos neperianos.

La tension F es menor y la magnitud de la resultante G sera
tambien mas pequefia, pero aumentara su oblicuidad en el an—
gulo GEG', siendo GG’ 1a diferencia de tension

’ | T(4_e_”).

Si el apoyo es vertical, la presion disminuye, pero el empuje ho-
rizontal aumenta, lo que hace preciso aumentar el ancho de su base
DB. Las componentes horizontal y vertical de G son ahora

—rY —ry .
T (cos. «=—e  cos. 6), T (sen.«—+e  sen. ) (%)

£0. Por el mismo método se demuestra que si el movimiento
de la cadena tiende 4 hacerse de A hicia C, el fiador sufre una
tension ’ -

F=Te ()
que es la férmula por la qﬁe se habria de calcular el grueso de

este cable : la carga del apoyo aumenta disminuyendo su empuje
horizontal.
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41. Cuando este apoyo es una simple columna de hierro, ha
de resistir 4 la pres10n que ocasiona Ja componente de G paralela &
su eje, y a la flexion 4 que estd solicitado por la otra componente

perpendxcular En el caso en que sea una pila de fibrica, la re—

Sultante-de su peso Y de-la fuerza G debe .pasar entre los puntos
D yBdelabase y 4 cierta distancia de las aristas. Ademas de
esto es preciso que’la presion final que resulte en la base DB quede
destrulda por la resistencia del cimiento en que se- apoya 1a obra.

“ k2. Aunque bajo el punto de vista de la economia son preferi-
bles los apoyos articulados en su punto més bajo, no es posxble
que el puente tenga la rigidez ni la segurxdad convenientes si no
se hacen pilas capaces de resistir 4 un esfuerzo horizontal algo
considerable que provenga de las tensiones horizontales del fiador
y-de la cadena, 6 de las cadenas de dos tramos adyacentes cuando
la pila es intermedia. La buena construccion exige que el fiador y
el cable sean de una pieza ; y aunque el rozamiento aumente un
poco el-empuje contra la ‘pila, es sin embargo més convenlente
dejarlo subsistir para aumentar la rigidez de los arcos, que dis—
minuirlo con rodillos, sectores, etc., cuya rotura ha ocasionado 4
veces la ruina de toda la obra.

43. La sujecion del punto F, que hemos supuesto mdeﬁnlda
se obtiene por el amarrado del fiador en el interior del terreon,
que puede hacerse de dos modos principales. Por el primero (figu-
ra 28), el fiador AF se introduce en su misma direccion en el ter—
reno hasta cierta profundidad, en donde se termina por una placa
MN : en este caso, la tension queda destruida por la componente
paralela 4 ella del peso del volimen de tierra que tiende 4 des—
prenderse de la masa total , y para calcular la profundidad & que
ha de ponerse la placa, se buscara el sélido CMND de minima re-
sistencia del macizo de tierra, de modo que.ésta sea doble por lo
ménos que la tension F. Lo mas desfavorable y sencillo es suponer
nulo el rozamiento de las tierras. En tal caso, el sélido que tiende
& desprenderse tiene la forma de un prisma cuyas aristas son pa-
ralelas 4 la direccion del fiador. Si se hace variar ésta en el punto
F (fig. 29) es preciso ademas que la resultante de FA y FE quede
destruida por la resistencia del terreno & la compresion.

&k. La segunda disposicion consiste en asegurar el fiador 4 la
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fibrica inferior de los cimientos (fig. 30). En -este caso la fuerza
F y el peso del macizo con su rozamiento y cohesion se_han de
hacer equilibrio en todas las lineas de rotura que se ensayen, y
el punto F debe resistir las presiones que resulten de las -ten—
siones de las partes AF y FH.

Los problemas que para el establemmlento de esta fabrxca re-
sulten pertenecen 4 la teorfa de los macizos, y no daremos sobre
ellos mas pormenores. Muy variadas son las disposiciones que se
observan en el amarrado de los puentes construidos; pero todas
pueden reducirse 4 las dos anteriores, teniendo presente que_los
trozos de béveda que se suelen hacer en el interior. del terreno no
tienen mas objeto que aumentar la resistencia 4 la. compresxon
en los puntos en que el cable de amarra muda de direccion. En
el caso en que ésta se confie al macizo de tierra, se ha de ver si
es posible que el terreno se inunde por las crecidas del rio, pues
entdnces el peso de las tierras disminuye y su cohesmn y roza—
miento se anulan. ,



CAPITULO 1IL.

'De}ermiﬁacion de la flecha provisional del cable.

ARTICULO 1.
Variaciones de flecha dependientes solo del cable.

45. Sientre dos puntos de nivel A, B (fig. 31) colocamos un
cable suspendido vy sin carga, la forma que afecte serd una cade—
naria, cuya flecha CO" estard determinada por la abertura y la
longltud Si despues colocamos la carga permanente en ese cable,
su forma se alterara y tomara la real de equilibrio A O" B que
se puede considerar-como una parabola ; este cambio habra oca—
sionado un aumento en la flecha con que el cable se colocd, y
por consiguiente, esta diferencia sera menester restarla de la fle-
cha provectada para obtener la de colocacion. Ademas, una vez
colocado el tablero, su peso extendera en cierta longitud la pri-
mitiva de los elementos de la curva, cambindola en otra AOB de
mayor flecha y cuya diferencia junta con la anterior debera res-
tarse de la flecha del proyecto. (

46. - Para hacer estos calculos es preciso saber ante todo el -
aumento de longitud que proviene de la elasticidad .del cable y
conocer qué alteracion causa en la flecha un aumento pequefio en
la longitud. Como la curva de equilibrio se confunde sensiblementé
con la parabola de igual flecha y luz, deducimos de la formula (1¢)

: 6
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que dando un incremento pequefio X & L, el correspondiente 4 f
es con bastante aproximacion

= )

resultado que nos indica que una variacion pequefia en la longi-
tud puede ocasionarla muy grande en la flecha, como que en el
proyecto tipo estan en la proporcion de 1 45..

&7. Veamos ahora qué alteracion producen en’la longitud del
cable AOB las tensiones originadas por una carga uniforme. Si
llamamos § al arco de longitud aumentada y s al de la primitiva,

Ja relacion del alargamiento 4 la longitud primitiva én cada ele—.

, ds'

mento sera ——~—
: ds

sion por unidad de seccion trasversal al coeficiente de elasticidad

de la materia de que se compone el cable. Siendo E este coefi—

ciente, debera verificarse la ecuacion

ds' gt
_LE_ - E&) B
y poniendo en vez de ¢ su valor en funcion de = (17) y reempla-
zando d.s por su expresion ordinaria, . ,

: : A2
ds —ds— ‘}?’T [4 + <—ZZ> ] ds ()

: ) » ! 14 .
" Pudiendo tomarse la curva AOB como una parabola, sera facil

hacer la intégracion, que da con toda exactitud.

smim e [ Y]

"y para el alargamiento total

o |
L (14, ) (=)

1, que deberd igualarse 4 la relacion de la ten-
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En virtud de la écuac_ion (3°) el descenso del vértice de la
curva sera :
., HY Q s
o (14 )

-

‘llamando b al descenso que ocasiona la unidad de peso por uni—
dad de longitud, vy poniendo por:Q su valor (") en Hy f,

‘ 1?:3/8%—,('1"‘4/3%) *)

y el aumento de flecha producido por una carga p por unidad de-
longitud es

o=bp

48. El descenso ocasionado por una sobrecarga p’ se obtendria
sustituyendo p’ en lugar de p en esta formula. Considerando a
eomo proporcional 4 Q, estos descensos son aproximadamente

. H? ' .
como la fraccion v de modo que son mayores cuando mas

grande es Ja luz 6 menor la flecha.

£9. Calculado el valor de L'—L para la curva AOB y restado
de L, se obtiene la longitud del cable antes de haberse dilatado
sus elementos (*); y la flecha que corresponde & la cadenaria
AO"B, de la misma longitud y abertura que la parabola AO'B sale
de las ecuaciones (%) 6 (%).

(*) La carga de prueba produce un alargamiento del cual, por causa de
los asientos de la obra, queda permanente una lercera parte, segun los ex-
perimentos de Vicat y Leblanc. En este caso, 4 la longitud L'—L es preciso
afadir

/s EZ:) L/ (H—‘/3 %)

.9 . 3 . .
siendo v el pe:o por unidad de longitud de dicha carga de prucba.

-
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ARTICULO- 1L

Variaciones de flecha debidas al fiador.

50. La tension F que el peso de la obra produce en el fiador
tambien lo dilata ocasionando un tercer aumento de flecha que
serd preciso descontar al marcar la provisional. Si llamamos I 4 la
longitud de dicho fiador inclusas las amarras, el alargamiento

final sera

¥l )
Ew - (3A)

v cuando cable y fiador estén unidos por encima de un apoyo
fijo, la férmula (3°) da.el descenso del vértice de la curva

i e

_Designando por b, lo que vale este descenso cuando ia/carga
por unidad de longitud del tablero es la unidad de peso, se tiene

?—bil’

El aumento de longitud, afiadido al propio. del cah'e, se dismi-
rivird de una sola vez de la longltud de éste para calcular la ﬂecha
cadenaria.

51. Por grande que sea la tension F no sera eapaz de mantc—
ner en linea recla al fiador, cuyo peso le hard tomar una ligera
. curvatura. Conviene conoeer la diferencia entre -su longitud y la
de su cuerda, aunque como vamos 4 ver, este resultado no es de
importancia para el estudio que se hace en este capitulo.

Notemos que por separarse poco el fiador de la linea recta,
su peso se puede considerar como proporeional a la Ionw:tud de
la cuerda AF {fig. 32) vy la curva AOF como una parabold de eje
vertical. La recta fO trazada verticalmente por el punto medio de
la cucrda AF serd un diametro de esta parabola, v la tangente Ox
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en O sera paralela & AF. Tomando el punto O por origen y por
ejes las rectas Oz, Oy, si llamamos ¢ la tension en el punto O,
paralela & AF y « el peso de la unidad de longxtud de ﬁador las

ecuaciones (1) nos dan

fly __ ox

e Tt
de donde deducimos

y= @*’52

y si se représenta por a ]a distancia DF, la flecha vertical Of se
obtendra hamendo ' :

~ 2 cos. 6 °

y es

f—Sreosst ™

8t cos.2 ¢

cuya formula nos indica que cuanto mayor sea la tension que ha
de sufrir el fiador, tanto menor serd su flecha 6 pandeo. i

52. Para hallar con sencillez la diferencia de longitud entre
AOF y AfF, supondremos que esta pardbola se confunde sensi—
blemente con otra de la misma abertura y cuya flecha en sentido
perpendicular & AF sea la proyeccion de Of sobre fO', procedi-
miento que conduce 4 la misma expresion que un calculo exacto.
Esa flecha es ' '

oq?

Of= 8 t cos. 6 :

la cuerda es

- €o0s. 8
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'y sustituyendo estos valores en el de 2(L—H) sacado de la for—
mula (16); resulta para la diferencia que se busca

72 a3’ , -
T ees 6 - M

53. Sin error se puede tomar para ¢ el valor de F dado por
las formulas del capitulo II, pues difieren ambes tan poco, que
en nuestro ejemplo el exceso no llega & 4 milésimas de uno de
ellos. Por si se quiere comprobar este resultado, daremos la for-
mula de ¢. Trazando por el punto A la vertical AP y la tangente
AT hasta que encuentren 4 la tangente Ox, el tridngulo ATP
tendra sus lados ‘AT, TP y AP proporcionales respectivamente 4 las
tensiones en A,en O, yal peso de AO, que son F, ¢ y o5 E ;‘; z
y como el angulo APT es complemento de 6, la propiedad gene~
ral de los tridngulos oblicuangulos dara la expresion

sen. &,

a__go_ (o0 \? 7a
F t‘+<200s.6 +t Cos. 6

de la que se deduce

a oq \2 )

54. ‘Hemos dicho antes que el efecto del pandeo es insensible
en la flecha del cable. Cuando éste se fabrica en su posicion defi-
nitiva; varios caballetes que marcan la direccion AfT sostienen
los hilos del fiador y lo dividen en un nimero n de partes, cada
una de las cuales toma una curvatura semejante a4 AOF. Desig—
nando por ¢ la tension que corresponde & estas curvas, que es
debida solo al peso o propio del cable, el exceso de longitud de
cada una sobre su cuerda sera

5 52 03
vy, Ttar
73 12 03 cos. €

y'el de lasn curvas -

2 g3
. .
/as t'2 n2 cos. ¢

Cuando se hayan quitado los caballetes y colocado todo el

~ peso p en el cable, el exceso correspondiente 4 AOF estd dado por

la férmula (37), y la alteracion de longitud del cable, producida
por la diferencia entre ambos excesos sera -

c2 g3 (i—— tQ“ >: G:'a3‘ </l_ p2 > (385
24 1% cos. ¢ - n? 2 2k t% cos. 6 ) n%q?

En nuestro ejemplo, L vale muy cerca de 4, de modo qué
‘ . , ‘

si se colocan tres caballetes intermedios, la 'diferehcia‘de longitu-
des del fiador 4ntes y despues de su fabricacion es materialmente .
nula. C ‘

.

ARTICULO 1L
Variaciones debidas a la movilidad del apoyo.

55. En el articulo anterior hemos examinado el caso en que
las variaciones del fiador se trasmiten integras & la cadena, que
es lo mas frecuente ; pero cuando el apoyo no puede sufrir una
accion oblicua 4 su eje, el fiador ya no es prolongacion de ella, y
sus alteraciones hacen que la extremidad superior del apoyo se
mueva horizontalmente, variando la flecha por las variaciones de
la abertura y no de la longitud, que permanece la misma (*).

56. La formula que liga ¢l aumento de abertura con la dis—
minucion de flecha es con aproximacion suficiente, ’

3

k)

{"} Esta discusion no interesa al calculo de la flecha;provisional,, porque
el cable no se fabrica en su sitio con apoyos movibles; pero la colocamos
aqui por su analogia con las anterjores. :
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siendo 4 el aumento de abertura, que se deduce como la (3) d
la (19).

57. Suponiendo que el apoyo AB (fig. 33) es vertical, segun

se acostumbra, el alargamiento total X' del fiador que esta repre—
sentado por Ag hace tomar al punto A la posicion A', y como los
arcos del circulo A'a, A'A, ‘cuyos centros estan en F y B, se con—-
funden sensiblemente con sus tangentes en ¢ y A, la separacion
AA'es '

Ag

AN'= cos. a AA'

[«

ar

COS. §

El valor de ) se calculard por la misma formula () y si se
quiere ademas por la {33); poniendo el valor de F (%) que ahora

conviene.

" ’ . (1)

CAPITULO IV.

Variaciones accidentales de la flecha definitiva.
ARTICULO I.
~ Influencia de las variaciones dé temperaiura.

58. Por ser el hierro una sustancia muy dilatable por el calor,
las variaciones ordinarias de la temperatura deben alargar ¢ 0 acor-
tar sensiblemente las partes de que se compone el puente, Yy su
efecto principal es alterar la flecha definitiva con que se ha esta—
blecido el cable.

59. 'El alargamiento de un cuerpo prismatico es proporcional
4 su longitud y al nimero de grados que la temperatura se eleva.
Siendo ¢ el coeficiente de dilatacion para un grado de tempera—
tura, resulta que cada unidad de longitud del cable, del fiador ¢
de los apoyos se dilatara en la cantidad do, siendo o el nimero
de grados que mide la diferencia de temperaturas, y dando 4 ¢ el
valor que segun la materia de que estén compuestos les corres—

‘ponda. Multiplicando este factor por la longitud respectiva, obten—

dremos los alargamientos ), %, 12 correspondientes al cable, al

fiador y al apoyo. ‘

60. Empzcemos por el caso en que siendo el apoyo mdvil, la
cadena y el fiador estdn unidos & su extremo superior A (fig. 34).

Si :
Mh=Aa, = y—Ad

el efecto de las dos dilataciones simultdneas serd trasladar el

unto A 4 A’ interseccion de los arcos de circulo que trazarian los
3
i
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puntos a, @', y que se confunden sensiblemente con las perpendi-
culares ¢’A’, gA'. La distancia a'A’, en que se disminuye la luz
© por esta causa, es

)
1==Ab—cb—=—2>~ )
05, 6 g tang. ¢

y la fiecha habrd aumentado por esta causa la cantidad (39)

L )
A T<_—l_ —, tang. 6’>.

cos. 6
61.  Por el aumento de longitud del cable habrd otro )

H. .
7 :

siendo el total debido & estas tres dilataciones

H L L tang. ¢ ,
3 M g €
. /i[ f A fcos. ¢ ! f Y (“)

/ como todos los puntos de la curva se elevan la distancia Aa’. el
. E R
descenso total del medio del arco serd

s

/

62. Si la posicion del tablero fuese Ja recta BB, por efecto del
descenso (%) tomaria la figura parabélica BDB', y por el alarga—
miento vertical Aa’, esta curva se trasportaria & bdb’, separando
Jos bordes del nivel de las avenidas pero las-péndolas sufrirdn

H L L tang. |
?=3/a—f—)—r'3/4mh“<3/z st +">7-e ()

?

‘
tambien una dilatacion que ird aumentando desde el centro en
que sera muy pequefa, hasta los extremos en que serd casi igual
4 la de los apoyos,; por lo cual la curva del tablero se trasforn?aré
en Ja BD'B, cuya flecha serd la anterior aumentada de Ia dilata
cion de la péndola central, que es
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doe. (ls)

Por esta razon, para que el tablero no baje nunca de la hori—
zontal, es preciso darle un bombeo de forma parabélica, cuya
flecha sea ¢—-doe, dando 4 o el mayor valor que pueda tener en
la localidad la diferencia entre el maximo de la temperatura en el
afio, v el medio en que el proyecio se calcula.

63. Si la cadena estd solo apoyada sobre la pila, el alarga—
miento del fiador se trasmite al claro y resulta un alargamiento
total ' ’

A2

pero si se dilata tambien el apoye, el fiador habra de aumentar
en la cantidad
Jg S€n. §,

por consiguiente, el alargamiento total es

.

Ak, —), Sen. 6,
el descenso del vértice de la curva

H
3/47_(}_;_11——12 sen. ¢)

y el del centro del tablero
3 H u
/i 7‘(‘1—{-%1-——7\2 sen. g)-—x,—doe. ( 1)

64. Si el fiador hubiera de rozar sobre la pila pa;a moverse
de un lado 4 otro cuando se dilata 6 se contrae, su tension 1o seré
constante, y oscilar4 entre los limites (#7) y (®) del capitulo 2.°,
produciendo en el apoyo un empuje horizontal en uno u otro
sentido expresado por la férmula (). Si ambas piezas se han cal-
culado con las reglas dadas alli, estaremos seguros de que los
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cambios de temperatura no influirdn en la resistencia de las pie—
zas de la obra.

65. Mo todo el alargamiento 3; se trasmite al cable del modo
que indican las formulas anteriores, porque una parte de €él, si
bien tan pequefia que en la practica no merece calcularse, se
consume en disminuir la tension elastica del fiador y aumentar
su pandeo, efecto del menor valor que su tension F adquiere.
Débese esta disminucion 4 dos causas: una, despreciable, cs lo
que varia la tension T del cable por el aumento de {lecha, y otra,
el rozamiento que origina el paso del fiador sobre la pila fija, si

es que éste se encontraba antes en perfecto equilibrio. En cste
—ry

ultimo caso, F=T, y despues de hecho el movimiento, F=Te
siendo la diferencia de las dilataciones elasticas de ambos

%(4—¢—n)

cantidad que habra de rebajarse de ;. En cuanto al aumento de
pandeo y la disminucion de T, se pueden considerar sus efectos
como nulos, y al despreciarlos se favorece la solidez de la obra.
Y de todos modos, el roce de las cadenas sobre las pilas aumenta
su- rigidez, y es ventajoso, ain cuando ocasione alguna pequefia
fatiga en los apoyos y fiadores.

66. Segun queda dicho, los efectos del viento y de las vibra—
ciones que tienden a levantar el tablero, se anulan poniendo por
debajo de éste un cable inverso A'O'B’ (fig. 35) sujeto 4 éI por
péndolas nm’ que forman la continuacion de las ordinarias mn.
Para que este sistema produzca siempre su efeclo, es menester
que cuando Ja temperatura sea mas elevada haya en la péndola
mm' alguna tension que solicite 4 los dos cables & unirse y man—
tenga al A'O'B" estirado en la forma parabélica que le correspon-
de ; y por otra parte, aunque la temperatura baje a su minimo,
el aumento de tension que produce en los dos cables lo invariable
de la distancia mm' no ha de ser tal que comprometa su resisten—
cia. Y notaremos de paso que se considera esa distancia invaria—
ble, porque los efectos del cambio de temperatura y de tension
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eu las péndolas, que se compensan en parte, son muy pequefios.

67. Para hacer el cdlculo mas sencillo, y porque conduce al
mismo resultado, supondremos que los cables AOB, A'O'B' ocupan
las posiciones que corresponden 4 la temperatura mas elevada,
siendo t' la menor tension por unidad de longitud horizontal que
entonces ha de ejercer la parte nm' de las péndolas. Cuando la
temperatura haya llegado 4 su mayor descenso, la flecha f del
primer cable habra. disminuido en cierta cantidad ¢ (63), pero
como la tension " con que ambos se solicitan serd mayor, toda
la longitud GFAO se dilatard, aumentando la flecha en la can-

tidad
(b+b,) ('—1)

calculada por la formula (%) para el cable. y por la (%) para el

fiador.
_El efecto del pandeo de éste se puede despreciar por ser com.-

parativamente muy pequefio y estar compensado por el exceso
que se atribuye al dltimo término de la expresion anterior al

prescindir del rozamiento.
La flecha f' del segundo cable se dnsmmuye por el descenso
de temperatura en una cantidad analoga ¢' y por la diferencia de

tension aumenta en
bl (t"——— tv)

llamando &' & la variacion que produce la unidad de peso en este

cable con arreglo 4 la férmula (33). ,
La condicion para que el sistema sea eficaz es que la dismi-

nucicn Og sea igual al aumento O'a’, lo que conduce & la ecuacion
?—'\b_’_bl) (t";—.t'}:b' (tv’.—_.t')——?'
de donde se saca

o9’ "
()

P—t=g 1
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férmula cuyos términos se han tenido ya que calcular con otros .

objetos. _ .
68. Este aumento de tension en las péndolas producira un

aumento anélogo en los dos cables, cuya expresion sera para el

primero
t”—— tl ) HQ 4f2
i‘@f"\/“*;n

('—t)H"® _"[77
\
——‘—97«_—“ \/4+ e

vy lo que el esfuerzo por unidad de seccion tenga que crecer en
cada uno sera respectivamente

tn_tv 7 H2 -k 2 v ‘t”—-t’ H—v2 4"’2 "
=\ /4+”1%’ =" 2\ 1+ )

Por lo comun la primera expresion es poco apreciable ; pero su—
cede lo contrario con la segunda, que forma la parte principal
del esfuerzo del cable inverso.

69. Examinando las férmulas () y (%) se ve que cuantg ma—
yores sean 'y f' mayores son las variaciones en la tension de

y para el segundo

los cables y en la traccion que el inferior ejerce en el tablero; -

pero la seccion que éste necesita para resistir 4 una fraccion' dada
se hace menor. Conviene, pues, dar al cable inverso la mayor
flecha que sea compalible con la eficacia de sus esfuerzos para
que el sistema no carezca nunca de la necesaria rigidez a todas

temperaturas.
ARTICULO II.
De las variaciones producidas por una carga accidental.

70. . Si & un cable parabélico en equilibrio bajo la accion de
un peso p por unidad de proyeccion horizontal, s suspende un
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peso P en un punto m (fig. 36), la forma del cable variara presen-
tando en ese punto un angulo finito, y alterando la figura de las
dos partes Am, mB, que sin embargo seguiran siendo parabdlicas.
Este fenomeno, que se verificara indispensablemente siempre que
una carga cualquiera atraviese el puente, nos interesa de dos ma-
neras : por el aumento de tension que sufren los cables y los apo-
yos, y por el descenso del punto correspondiente del tablero. Un
aumento en las dimensiones de estas partes resistiria los_efectos
del aumento de tension, si la carga de prueba no los produjera
siempre superiores ; pero la deformacion del tablero no puede
evitarse, y solo por un bombeo mayor que el que corresponde a
la variacion de temperatura se puede evitar que tome una curva—
tura inversa.

‘71. Para aplicar las formulas (1) es preciso saber antes la po—
sicion del punto mas bajo de la curva. Sea D este punto, v lla—
memos @ a la abscisa OE, siendo O el origen y el punto medio de
AB. La componente vertical de la tension en el punto B es

p(H—a)+P

y la presion vertical cn dicho punto B, resultado de la descompo~
sicion del peso total que actia en el claro entre las dos verticales
jue pasan por A, B, es '

H4+o
PHAP (S5 )-

iendo «' la abscisa OG ; de donde resulta, teniendo que ser las
los idénticas

. PH—a)

as= (47)

2pH \ %

72. Sabiendo la posicion del punto D, podemos obtener la
cuacion de cualquiera de las dos curvas, que sera para la
arte Am
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dy _ pla—a)
dec Q1
y=%—’(’)—.(m+H)(H_m+Cza) ()

y para la parte Bm

dy ple—a)+P

dx Q

, p )
y=| o o+ —20)+ 5 | (H—2). | )

El valor de Q", que es la nueva tension horizontfﬂ, se ha de
deducir de la condicion de que la suma de las longitudes de los
arcos Am, mB sea la misma antes que flespues de h.aber co¥Qcado
el peso P en m. Esta condicion nos (.lama Q en funcion de @'; pero
_como cualquiera que dste sea, la diferencia e,rlt.re,sgs yalor?s es
"f)eqheﬁa,'nos contentaremos con hallar el maximo, que corres—
ponde al punto O, en que x'=0. ' , .

73. Si llamamos [’ 4 la flecha CO’ que entonces toma el cable
(fig. 37), la mayor tension horizontal se deducird haciendo y=f',
ax—o0 en las ecuaciones (%) y (49), y reemplazando a por-su valor,
resulta

PP
0= g

Para calcular f' aplicaremos la propiedad enunciada de que la

longitud de la curva AO' ha de ser igual 4 la semilongitud del

cable parabdlico AO, La longitud de AQ" se deduc‘e' de 'la for—
mula (17, restando la comprendida desde _elpun,tpmasbajq hasta
el O dela que hay entre dicho punto més bajo vy elvA,,A;y_es‘ o

L — H-a (tang. «—tang. y)_-{—“—~6 (tang:? o«—tang.® fﬁ) ]
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Sustituyendo por a su valor, las formulas () y (¥) dan, haciendo
sucesivamente =H, z==0; para z'=o,"

2f 9pH+4P P

tang. 1=——I_l—- W N tang. u== —Ii‘ m

y despreciando las potencias superiores a la primera de la frac—

cion 2—;}—1—, comparadas con la unidad, la longitud de la curva

AO' viene 4 ser

L'=H'[4 + —24—3— <~2HLY (1— §§}T>]

La longitud AO de la parabola primitiva era

s (3]

y como ambas deben ser iguales, sale con aproximacion suficiente

mayor flecha que por el descenso debido 4 una carga accidental -
P .puede tener.el punto medio del cable. '

De aqui s¢ deduce el valor final de Q', que es aproximada—

mente
oy B
Q= o 1+ 4pH>

y sé ve que el aumento de tension horizontal es el mismo que
produciria un peso equivalente 4 3/, P repartido en toda la longi—
tud del puente. ’
7h. La flecha ¢ del tablero correspondiente al aumento de
temperatura, sumada & las diferencias que se deben al paso de
la carga I', es la total que ha de afectar la pardbola del tablero.
‘ ‘ 8
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Tstas diferencias provienen de dos causas: una, el cambio de
figura de la cadena, y otra, el aumento de longitud por ser ma-
yor la tension. Para prevenir por completo el efecto de los cam—
bios de figura, se toma el doble de Ia diferencia que la formula (*%)
sefiala, y respecto de los aumentos de longitud, como ninguna
carga los ha de ocasionar mayores que la de prueba, se adopta—
rdn éstos como limite, calculandolos por las formulas del capi-
tulo 11, en las que se pondra su valor p’ en lugar de p. El uso de
cables inversos atenda mucho estas defmma(nones

75. El paso de la carga accidental influye tambien en los arcos
inmediatos de un puente compuesto de muchos claros. Suponga—
mos para mayor sencillez que en el tramo AB (fig. 38) hay una
carga p' por unidad de longitud, mayor que la p que obra sobre
el inmediato AC, y que siendo fijo el apoyo AD, puede resbalar
- sobre él el cable continuo OAQ'. Si cuando sobre los dos obraba
un peso igual eran iguales las flechas y las aberturas, ahora

habran yariado aquellas porque las tensiones que producen en A

los dos pesos distintos de cada tramo no séran iguales si lo son las
inclinaciones de las tangentes AT, AT, ; por consiguiente, tendra
que bajar el cable AOB y subir el AO,C, hasta que las componen-
tes de las presiones respectivas en sentldo de AT' v AT/ se equl—
libren pasando cierta longitud de cadena de O, & 0.

76. Siendo el alargamiento de la curva AOB igual al acorta~
miento de la AO,C, la férmula (*) nos indica que el aumento de
flecha OO’ serd igual sensiblemente & la disminucion O, O,". El
valor de esta variacion debera ser tal, que haga 1rrua1es las
tensiones de los cables en Jos dos claros. El aumento de la tension
horizontal por un aumento pequeno de flecha es, dlferenmando

~con re]acnon a fla formula (10)
_pR
T ?

o

y el de la inclinacion de la tangente en A, que es~i{—\,'

20
s
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de donde se deduce que la'tension de la cadena AOB ser 4, despues
de la deformacion (1 ) '

P %)
o () /4+f——

La disminucion de la ﬂecha AC produce en Q y tang. = las
variaciones,

i

pH? . 2
glcg'?’ Y T TH

por consiguiente
L P e
Ij= 22 [+ )\/ l+'—He—

de modo que contando con el rozamiento, se habra de verxﬁcen
la igualdad ‘

reponiendo tang « en lugar de %f ' despfeciando los cuadrados
de ¢ respecto de f en los desarrollos del 1ad10al y de los productos,

resulta

. LY
T B L

cos.2y Bl
pe +p

77. La férmula precedente hace ver que con un coeficiente de
~ozamiento igual 4 0,25, y valiendo p’=—2—p, la alteracion de la

lecha puede llegar 4 ser 1/ de la total, y si se facilitase el movi—

niento con rodillos, valdria hasta més de ¥ : y aunque estos re~

sultados no son completamente exactos por caer fuera de la pri-

nera hipétesis hecha acerca de su pequefiez, hacen ver que.es
. *
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muy perjudicial la movilidad de las cadenas sobre las pilas inter-
medias, y que es preciso impedirla cuanto sea posible. Por otra
parte, esa sujecion tan conveniente, no perjudica mucho la esta—
bilidad del apoyo,- porque la diferencia de empujes cuando la
cadena no puede moverse es '

(p—p)H*
of

y pudiendo resbalar sobre el apoyo (76).

(p'—p) H 2y
(=)

cantldad que no suele diferir de la primera sino en una- cuarta
parte de su valor, y que atin anulando el rozamiento pasa de su
mitad. _

78. Estos efectos se disminuyen considerablemente si se sujeta
el tablero con cables inversos. El A, C, (fig. 39) tendrd que subir
una cantidad ¢ estirandose y aumentando la tension de Jas pén-—
dolas en cierta cantldad t por unidad de longitud del tablero, y
el A; B, descenderd igual cantidad ¢ d‘sminuyendo la tension
tamblen en igual cantidad y encogiéndose lo que su elasticidad le
permita. ' .

Los valores de la tension del parrafo (76), desarrollados sin
apreciar mas que la primera potencia de ¢, dan la igualdad

i) ()=l () (=)

por la férmula (%) se tiene para el cable-inverso (67)
p=b't;

con cuya expresmn se. ehmmat y despreciando toda . potencia
de ¢ superior a la primera, se dediice
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2 —)"‘/
e _—
f re -P

cos. 24 (p,e—w—f—p) +bf (/I te Tﬁ/) s

p—

cantidad mucho menor que la de la formula analoga precedente.

79. El medio mas eficaz de evitar esos movimientos es-el em—
pleo de tirantes superiores AEB, AE,C (fig. 39), indispensables s
el apoyo intermedio es una biela movible. En este caso, cuando
el tramo AB esté mds cargado, el apoyo girara sobre su base des-
viandose el punto A una cantidad AA' hacia dicho tramo, hasta
tanto que la diferencia de empujes ocasionada por la variacion de
carga y de flechas, combinada con la presion total en A, dé una
resultante dirigida segun A'D. Llamando Q y Q, los empujes tota-
les en AB y AC, P los pesos totales de la mitad de cada tramo,
n la desviacion AA" y a la altura AD, se habra de venﬁcar la
ecuacion -

Q;+40Q,—0—4Q _
P

n
a

La férmula (1), cuando se da un incremento pequeno Yy si—
multaneo a la luz y la flecha produce la expresion

o= (=)

atendiendo & que el producto pH es constante ; y como la relacion

lH— es una fraccion tan pequeia de —;— , que no suele llegar 4 0,03,
se puede despreciar y atender solo al incremento ¢. ‘

. Falta ahora ver cuanto varia la flecha por un aumento en la
luz. Para esto observaremos que por las ecuaciones (#) y {¥),la
longitud efectiva del cable de longitud primitiva L, y con la
carga p es, cuando tiene dimensiones.y carga dadas,

VL A

R (b +b‘1)‘ P
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6 tambien, teniendo entonces la flecha fy laluz H,

que es la longitud que ha de tener el cable para alcanzar la {le-

cha feonlaluz Hy la carga p. .
Dando en esta expresion los incremen
préciando las cantidades pequefias respecto de 9,

o),

tos 4 Hy f, resulta, des-

- O0=n-+
de donde se deduce

=B

Llamando o al peso de la unidad de longitud del tirante y f

2 .
y ¢ 4 su flecha y la variacion de esta, se tendra para la curva que

dicho tirante afecte :

cH?

y la ecuacion de equilibrio, cuando un peso p mayor que p carga
sobre el tramo AB, serd ‘

(1) i (=) = ()

/

sH? 3 W, -
T <4+T>=“a—(20+p+2.-)ﬂ=

de la que, reemplazando ¢ y ¢' por sus valores en 4, se deduce,

atendiendo a que la fraccioxib—féip— es :_muy pequefia en el

cable de suspension, .

S p—p
A N L L Va2 il
f [—bs 2 3 a e

 De todos los términos del denominador, es el mas importante
el segundo, que da por si solo un cociente muy aproximado, y el
tliimo tiene apenas influencia. '

Con el valor de » se puede calcular el de ¢ para apreciar la
movilidad del puente, y el de ¢’ para que hallando con él el nuevo
valor del empuje Q', se pueda saber si la tension del tirante com—
prometera demasiado su resistencia, y aumentar en este caso su
peso. '

80. En todas estas investigaciones se ha dejado de tener en
cuenta el aumento de flecha propio del cable cuando en vez de
la carga p recibe otra p' mayor ; pero con esto se han simplificado-
mucho las formulas sin perder nada en su aproximacion. Tampoco
se discuten los casos en que hay varios tramos, porque se aplican
los mismos procedimientos sin mas diferencia que tener presente
entonces que la suma de los aumentos de flecha de los tramos
cargados ha de ser igual 4 la suma de las disminuciones de los
qué no lo estan.



CAPITULO V.
Movimienﬁs de oscilacion.

ARTICULO 1.
Oscﬂdcionés pcasz'qhadas por la elasticidad de las péndolas y el cable.

81. Se han estudiado hasta ahora la forma que afectan y las
tensiones que sufren cada una de las partes de un puente colgado,
suponiendo establecido el equilibrio entre las fuerzas que las

solicitan y las resistencias que ellas oponen ; pero las cargas acca-§
dentales no actuan segun hemos supuesto de modo que no se

verifique ningun sacudimiento, sino que biel'l sea al rodar los car-
ruages por las desigualdades del tablero, bien al marchar sobre
&l los hombres 6 los animales, se originan choques que pueden
aumentar considerablemente en toda la obra los efectos que antes

hemos calculado ,
82. Dos clases de alteraciones produce en la cadena un peso,

cayendo con cierta velocidad sobre un punto cualquiera del ta-
blero : una deformacion, aniloga 4 la que hemos estudiado en el

articulo 2.° del anterior capitulo, y una extension ¢ dilatacion
elésﬁca, como la del capitulo 3.° (£7). La deformaqion ird cre—
ciendo, cualquiera que sea su especie, con velocidad variada
hasta tanto que la fuerza viva de la masa que se mueve quede
destruida por las resistencias que opone el si.stema, desde cuyo
punto el movimiento se convertird en oscilatorio : se llaman osci-
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laciones verticales & las primeras y longitudinales & las segundas, y
las estudiaremos con entera separacion, empezando por estas 1il-

~ timas.

83. Sea AB (fig. 40) una varilla que bajo la accion constante
de un peso P ha tomado un alargamiento BC : si otro cuerpo de
peso P’ viene & chocar & éste, la varilla se alargard hasta que el
trabajo de la elasticidad haya destruido la fuerza viva del choque,
y despues sé acortara, oscilando 4 un lado y otro, hasta que la
resistencia del aire y otras causas destruyan este movimiento ini-
cial : siendo cada vez menores segun esto las oscilaciones, la ex-
tension de la primera es la que nos interesa conocer.

8%. En el curso de este articulo llamaremos L & la longitud
primitiva de la varilla, 5" a.la distancia BC que se ha. alargado
por el peso P; z" 4 la distancia CO en que la alargaria el peso P’
en reposo, z 4 la distancia variable de su extremo al punto O, M
4'1a suma de las masas P y P'; y v,;-4 12 velocidad quellevan al

~ pasar por dicho punto O. El principio de las fuerzas vivas, 6 sea

la igualdad entre la fuerza viva adquirida, el dqble de la canti-
dad de trabajo desarrollada proporciona la ecua¢ion =

Eo

Y o= (PP At s ] ()

en que el primer término del segundo miembro ‘ré’pré'séma el traZ
bajo de los pesos, y el segundo el de la fuerza elistica ‘de la va-
rilla desde el punto O en adelante (*).

'(*).. La fuerza eldstica de la varilla AB es (47) Eo __i_ cuando Hega-su -

extremo 4 un punto c’ualqﬁier";i D, y el trabajo desarroliade desdet el punio-

Ea)ff'(zj'_{_z”_)_z)dz,
L [ o

jue es el i;xil"t'i:x‘iio-vtér_'mi‘no de Ta formiila (51).
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‘ . Lo . . . 2 : . 4 R
Multiplicando la ecuacion por R observando que
PL
* Ea oo
PL _ .
- ="
resulta
- o[ V2 0,2 R ,
T e

85. El mayor alargamiento Z se obtendra buscando el valor
de z que hace 4 v cero. Este valor es

Z=A, (%)

S ,—g____ .
: z'+4-z"

86. La interpretacion geométrica de este resultado conduce
a soluciones faciles y elegantes. Si con una magnitud ON igual 4

haciendo

—1;1— trazamos una circunferencia cuyo centro sea O, los puntos
¢

N y N seran los extremos de la oscilacion de la varilla, corres—
pondiendo cada uno 4 uno de los dos valores de la formula ().

La oscilacion ascendente puede ocasionar compresion si N' cae -

més arriba que B, si n6 no hace més que disminuir la tension. En

cuanto al valer def;1~ es muy facil construirlo, porque es el

medio proporcional entre BO y la altura correspondiente 4 la ve-

locidad v,. ‘ .
La misma construccion nos permite apreciar las demas cir-

. . . . o . ’ .
cunstancias del movimiento. La velocidad correspondiente 4 una

y como
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posicion cualquiera D del extremo de la varilla es la osdenada

del circulo multiplicada por F, porque el tridngulo rectingulo
ODE da

DE*—OF*— D0*— _’I’CIT 52

02
)
MAaximo cori‘esponde al punto O, centro de las oscilaciones, ¢n
que es el radio del circulo.

87. La velocidad inicial de la masa M est4 representada por la
ordenada CM, v es

resultado 4 que.se llega despejando de la ecuacion (%). El

2
u—ky /T —z,
Si se conoce la velocidad v" que lleva el peso P’ antes del cho—
que, al llegar al punto C se tiene

. P
Y S )

Con cuyas relaciones, dada una de las tres velocidades v, vy, 0,
se conocen las otras dos.

- 88. El tiempo tardado en pasar de un punto cualquiera C 4
otro D estd medido por el 4ngulo MOE que forman los radios OM,
OE. Para demostrarlo tomemos una distancia Dd infinitamente pe-
quedia, dentro de la cual el movimiento se pueda considerar como
uniforme : los tridngulos semejantes OED, Ee'e, dan

Ee ee

OE = DE

“—DEX T es el elemento de espacié dividido por la velo—
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cidad, que es el elemento de tiempo, la expresion de éste es

Ee ‘
kdt= OF — angulo EQe,

por consiguiente, el tiempo tardado en pasar de una posicion
cualquiera M 4 otra E es

. 'ang. MOE,
=
El espacio recorrido al fin de un tiempo cualquiera es

5=0E cos. NOE,

y si se cuenta el tiempo desde el instante en que el mdvil pasa
por el- punto 0, »

v
z=— —1 sen. kt.

k

El tiempo que dura una oscilacion completa es

expresiones ambas 1ndepend1entes de la Velomdad 1mc|al y de la .

amplitud de las oscilaciones.

Debe notarse que todas estas formulas son las del movimiento
de un punto material atraido por un centro fijo proporcionalmente
a4 la distancia, lo que se debe & que e] extremo de la varilla se
halla en el mismo caso. : ’
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89. - Prescindiendo como hasta aqui de la inercia de los puntos
materiales de la varilla AB, las leyes del movimiento para un punto
cualquiera b se hallardn trazando una circunferencia que tenga

con la MEN una tangente comun que pase por A. Si el peso del o

prisma se hubiera de tener en cuenta, se podria hacer con mucha
aproximacion sumando al peso P la mitad del de la barra AB, lo
cual produciria un pequefio aumento en z' y disminucion en v,.

90.  Las consecuencias que se deducen de esta teoria, aplica--
bles & nuestro objeto, son las siguientes :

1.* La influencia del choque es tanto mayor en la resistencia
cuanto mas corta es la varilla, pues siendo (85) el alargamiento
ahsoluto debido al choque

BN ==l ==
k =Y o ng

la ;;roporcwn segun la cual se haya alargado la varilla, sera

_z_,  J(PxPE
LT _ ngL

y la tension por unidad de superficie de la seccion trasversal de-
bida al choque ademas de la correspondiente al ‘equilibrio, sera

Ei=n, \/——“.(P:”IL)E (%)

2. Sila masa P, animada de una velocidad inicial cualquiera
oscilase sujeta a la extremidad de la varilla, el centro de la osci—
lacion seria el punto C (fig. 1) en que BC=z"; y si se supone
que al llegar al fin-de la semioscilacion ascendente 0 a B se co-
loca un nuevo peso P’ sin velocidad inicial ninguna;-la oscilacion
descendente tendré por centro el punto O en que CO——z Y.por
radio la distancia OB, de modo que la amplitud de la oscilacion

~entera se habra aumentado en la cantidad NN,=2C0=2z". Si
‘al llegar & N, se quita el peso P', el centro de oscilacion sera el

punto C como antes, y la oscilacion ascendente habra aumentado
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nuevamente en la cantidad BB;==2z"; y si se continia poniendo
el peso al acabar la semioscilacion ascendente, quitandolo-al fin
de la descendente, las amplitudes irdn aumentando en una pro—
. gresion por d]ferenmas

tanto por debajo del punto € como por encima, de modo que al
cabo de un nimero corto de alternativas de accion del peso P', el
limite de elasticidad se habra traspasado, la progresion crecera
més rdpidamente ain y la varilla se rompera. Estos efectos se

producirian con mas energia si en lugar de colocar el peso P’ sin .

velocidad inicial, se dejase caer produciendo choque, pues los
radios de las oscilaciones descendentes serian mayores, ‘aunque
no varien los centros.

3.* El nimero mayor de oscilaciones que puede hacer la va-
rilla en el primer caso sin romperse se deduce de la ecuacion

2nz"'=(m—1) (z'+3")

en la que m es la relacion de la carga limite 4 los pesos P—-P'.
Y se ve que cualquiera que sea el didmetro de la varilla, siempre
habrd un nimero de oscilaciones repetidas que causen su rotura.

91. Hagamos aplicacion de estos principios al calculo y cons-
truccion de los puentes colgados

Para tomar el caso més desfavorable v que en nada se mez—
clen en estas vibraciones las del articulo signiente, haremos que
el cuerpo chocante actie en toda la extension del tablero con un
peso p' por unidad de longitud.

Para hacer mas sencilla la resolucion de este problema su-
pondremos conocida la forma que afecta el cable en un instante
cualquiera, y admitiremos que se confunde sensiblemente con la
pardbola que pasa por los puntos de suspension y la posicion del
vértice. De este modo, cuando dicho punto haya bajado una can-

tidad =, se puede considerar que se ha producido el mismo efecto -

Z . . :
que con una carga —— uniformemente repartida por la horizontal

71
(£7), y como el camino recorrido en un instante por el centro de
gravedad de esa carga es %,d.z, el trabajo que esta resistencia
haya efectuado desde la posicion de equilibrio con la carga p—+p/,
en que el descenso eldstico es 5 —{—ﬁ, , hasta que la desviacion haya
llegado 4 su maximo Z—+z'—+z" serd

>

i [zt ]

Entre ambas posiciones limites, el centro de gravedad de los
pesos del tablero, que nunca han dejado de conservar la misma
distribucion, ha bajado la cantidad %Z dando lugar 4 un tra—
bajo igual &

Yy(p+p)HL.

La velocidad al pasar por la posicion de equilibrio que consi—
deramos como inicial, es constante para todos los puntos é igual
4 v, ; y es tambien para todos nula en la méxima desviacion, por
consiguiente, la fuerza viva adquirida es

_ 2p+p)H v?
R

Con estos datos se puede escribir la ecuacion del movimiento total

NVt A L B VI 22+7 (3 +5")].

- 29

Mulnphcandola por —— 3b se puede eSCI‘lblI‘ de este modo

"

54z

3
78— 2
2 g

9
Y



de donde se deduce conser vando a ]\/ la misma significacion que
antes,

w

=73V 2
Esta formula indica que el efecto de la velocidad v; es equi-
- valente al de una nueva sobrecarga b por unidad de longnud,

Y que el centro de las oscilaciones del punto medio se halla en la
posicion que ocuparia el vértiée con los pesos 2(p—+p')H en re—

poso.
92. El aumento de la tension del cable serd proporcional 4 la

sobrecarga z que corresponde & la unidad de longitud, cuya
cantidad, atendlendo 4 que en el valor de b (33) puede desple—

ciarse la fraccion equivale 4

Vi
H2

+ " hm - T
o H2 \/ (P ALC o , ()

Se deduce de esta expresion que sera el efecto de las vibracio- -

nes eldsticas tanto ménos sensible comparativamente cuanto me—
nor sea la flecha con relacion 4 la luz, y mayor sea ésta. Por lo
demas es imposible de todo punto dar al cable la resistencia sufi~
ciente para recibir sin alterarse una serie continuada de choques,
por lo que debe evitarse que en el paso de las tropas por los
puentes colgados entren muchos hombres 4 la vez, y prohibirse
absolutamente que | marchen con paso uniforme.

Tambien se deduce de la comparacion de las férmulas (54) y
‘(%) que las péndolas, como Vvarillas verticales, se hallan en cir—
cunstancias més desfavorables que las cadenas de suspension.
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ARTICULO 11,

Oscilaciones debidas d la flexibilidud de la construccion.

93. Las 0s011a010nes verticales, debidas 4 la flexibilidad de la
cadena*de suspensmn en nada perjudican directamente 4 Ia esta-
bilidad ni & la resistencia del puente; pero conviene saber qué
influencia tienen en su extension las dimensiones de éste, pues si
son muy grandes y rapidas, fatigan y destruyen los ensamblagec
y articulaciones de todas las piezas, y si crecen 4 medida que son
mayores las dimensiones del puente, no se podra nunca pasar de
aberturas medianas 6 pequefias El caso mas desfavorable es aquel

- en que un peso P choca en el punto medio del cable O (fig. 37)

con la carga permanente, y ‘es el que vamos 4 examinar.

9%. Para tener una medida de la resistencia que opone el ca-
ble & variar de forma, supondremos que ésta se compone en todos
los instantes de dos ramas parabdlicas que satisfacen & las ecua—
ciones del nim. 72 (). Entdnces, cuando el punto O se halla en
otro 0" distante de la posicion de equilibrio O’ la cantidad 5, esta
resistencia estara medida por el esfuerzo necesario para mantener
el punto medio del cable en la poelclon 0", que por la férmula
(89) esta expresado por

sicndo ' Ia distancia 00" El centro de gravedad de los pesos p
no cambia de posicion , como puede comprobarse por las férmulas
de los ndmevos (™) y (®); por lo que llamando Z al descenso
méximo contado desde O', y vy 4 la velocidad del peso P en
dicho punto O', Ia ecvacion de las fuerzas vivas se; A, entre Ias po-
siciones inicial v final

(172 —Z%)

(") He comprobado experimentalmente que esla suposicion se aparia

poco de la verdad, lo mismo gue las férmulas que de ella resultan.

10
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de la que sc deduce, poniendo por 5’ su valor,

. /TP
7\ ik

en cuya férmula se ve que la amplitud de las oscilaciones es mas
pequefia cuanto mayor es la luz y menor la flecha del puente:
Esto nos demuestra la ventaja que ofrecen los cables de grande
abertura y pequefio angulo de suspension respecto de las oscila—
ciones debidas 4 su flexibilidad. :

ARTICULO 1L
Oscilaciones horizontales.

95. Las oscilaciones horizontales son producidas por la accion
del viento. Cualquiera que sea su direccion, pudiendo afiadirse la
componente vertical al peso de la obra, sélo tendremos que con-
siderar la horizontal. Esta ejerce un efecto casi nulo en el tablero,
tanto por su grande anchura como por la pequeia superficie tras-
versal que presenta. El efecto mayor es el causado en las péndo—
las y cables, que sin embargo, no pudiendo desviarse sin levantar
el peso del tablero, reducen sus oscilaciones 4 pequefias distancias
a un lado y otro del plano vertical que los contiene en el estado
de equilibrio. Obtendremos un limite suponiendo que el cable
puede girar libremente alrededor de la recta que une los puntos
de suspension, y estos resultados pueden dar idea del modo de
proyectar los cables cuando se quieren establecer en un.plano
inclinado. -

96. La cadena tomara la forma de equilibrio correspondiente
4 la accion de la resultante de los pesos y de la impulsion del
viento, Suponiendo que éste actlia proporcionalmente 4 1a abertura
del puente, y llamando ¢ 4 su intensidad por unidad de longitud,
las resultantes seran todas paralelas 4 la diagonal del rectangulo

formado sobre p y ¢, y su intensidad

r=\/pt-rg,

W5
-.]a curva serd plana 'y parabdlica, siendo la flecha en su plano
igual a la flecha vertical f &ntes del movimientd, v la tension ho-
rizontal (19) )
. rH? H
e Ve
Como la inclinacion del plano de la curva sobre el horizontal

tiene por tangente %{)— las proyecciones de las flechas seran

fef—Lle L
Vpitg ! f\/m

con las cuales se pueden trazar las pardbolas. proyecciones de la
del cable. - '

97. La fuerza ¢, segun la teoria de la resistencia del aire es
de la forma ' ’

v?
kﬂ'b *-2—-9——

en que v es la velocidad del aire, b el grueso de la cadena, = el
peso especifico del aire vy k un coeficiente practico. \
Cuando g es pequefio respecto de P, puede tomarse

%

de modo que pueden despreciarse la separacion horizontal y el
aument(.)-de empuje de las cadenas, y la separacion vertical es
proporcional 4 la flecha de equilibrio. Debiendo estos resultados
dxsmmuu‘-se por la resistencia del tablero, vemos cuénta debe"ser
la pequefiez de este efecto, To que confirma la experiencia. No
- . . )
sucede ast con la accion vertical sobre el tablero que es 4 veces
de gran consideracion, tanto por la parte superior como porla
*
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inferior, y como obra con intermitencia y desigualdad, produce
sacudimienlos muy perjudiciales en todas las partes de que e

compone el puente.
98. Los cables inferiores mvertldos son el medio mas eficaz

de contrarestar los desarreglos que produce la componente verti-

cal del viento, cualquiera que sea el sentido en que acte. Para
-oponerse al efecto de la componente horizontal, el ingeniero
Oudry ha imaginado colgar cada extremo de las viguetas de dos
péndolas diversamente inclinadas ab, ac, (fig. 42) situadas en el
plano vertical que pasa por aa y suspendxdas de dos cables cuyas
curvas llevan la misma inclinacion. De este modo, mientras la
prolongacion de la resultante R del peso P que actia en a y dela
fuerza Q del viento caiga en el interior del angulo bac, ambas
péndolas estardn tirantes y el tablero no se movera. Pero es pre—
ciso tener en cuenta que los movimientos elasticos de los cables
son muy sensibles, v ‘que por esto la fijeza del punto @ 1o sera
tan orande : : :

CAPITULO VI
De los principales sistemas de puentes colgados.

99.. El sistema de cables con péndolas verticales no es el inico
que se ha adoptado para.la construccion de puentes colgados, y
aunque tiene mas ventajas y se ha usado con mas frecuencia que
los ‘demas, es.indispensable  dar una idea de los. principales -de

_éstos y compararlos con el primero. Nos limitaremos.a hacer .el

examen de los siguientes :
1.° El-de Dredge.
2.° El de tirantes.
3. El de cadenas inferiores.

£.° El de Oudry.
100. En el sistema de Dredge, el tablero se une 4 la cadena

por medio de péndolas inclihadas (fig. 43), lo que permite dismi-
nuir en una proporcion considerable el espesor de aquella, a par-
tir de los extremos (fig. £4), en que tiene el mismo que en la de
un puente ordinario, al paso que. en éstos la diferencia de tensio—
nes es muy pequeiia (18). Aunque en la cadena se economiza
mucho material, es menester no olvidar-que las péndolas son mas
largas, y que deseomponiéndose el peso mp que actia en cada
una en las direcciones mn de la misma péndola y mE del tablero,
sufren aquellas una tension m¢ mayor, y que en el tablero se ejer—
cen tensiones horizontales mq que varian precisamente al contra—
rio (fig. £8), circunstancias cuya exacta compensacion se demos-
trara muy pronto. ,

101. Para establecer un puente de este sistema se observara
que el empuje horizontal que se cjerce en el medio E tene que
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hacer equibrio alrededor del punto A 4 todos los pesos que cargan
en la extension EB del tablero, y que por esto la ecuacion de mo-
mentos dara para dicho empuje la misma expresion (1). Si se
construye un triangulo QOP (fig. £6) igual al dela figura 19, en
gue QO sea el empuje horizontal en E y OP el peso de la mitad
del puente, y se divide este Gltimo lado en partes iguales entre
si y al peso de cada una de las divisiones del tablero, que deben
ser tambien iguales, se pueden trazar con facilidad las direcciones
y magnitudes de las tensiones de todas las piezas del puente.
Para esto se tiraran.por los puntos de division Py, Py, Py, etc.,
del lado OP rectas paralelas 4 OQ, y & partir de P se formara un
poligono cuyos lados sean sucesivamente paralelos 4 la direccion
de cada una de las péndolas (empezando por la més inmediata al
apoyo) y cuya longitud esté comprendida entre dos paralelas con-
secutivas : asi, siendo la distancia p, g, , por ejemplo, igual al peso
que actda en el punto e, del tablero (fig. £3), representado en la
figura 46 por P, Py, la tension ocasionada en la péndola sera p,p;
en magnitud y direccion (100), y la componente horizontal que
corresponde & este punto p,¢,. De aqui se deduce la direccion de
cada lado del poligono que ha de formar la cadena y su tension,
pues debiendo equilibrar la resultante de cada dos de éstas al es-
fuerzo que ejerce la péndola que comprenden, las tres fuerzas
han de cerrar un triangulo con sus magnitudes y direcciones ; y
como se conocen las de cada una de las dltimas, que son los lados
del poligono Pp.pgps....p;, ¥ una de las primeras, que es la QP,
direccion del lado adyacente al punto A (fig. £3) (por ser resul—
tante de las fuerzas QOy OP) se uniré el punto Q con los p;, py...p;,
y las rectas Qp,, Qp,.-Qp,, QP, marcardn la direccion de cada
lado del poligono 4 partir de E y la magnitud de su tension. Las
distancias Pyp,, P;p; representan las tensiones herizontales que

se ejercen en toda -la extension de las divisiones e e,, eye,, etc.,

-y -equivalen 4 la resultante 6 suma de las que desde el éxtremo B
se-trasmiten de uno- en otro punto hasta los e, ¢,, etc., para des-
truirse en medio del tramo : el empuje horizontal del puente se
descompone en dos partes ; una Qg que sufre el eslabon central
de la-cadena, y otra Og que ha de resistir el tablero, 6 una ca—
dena de refuerzo que se le afiada, como la de la figura 45.
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102. Con estos datos es muy fécil construir la figura del puen-
te. Como las péndolas suelen tener demasiada inclinacion en los
puntos proximos al estribo para unirse 4 la cadena, se hacen pér—
tir del punto A dos 6 tres como Aeg, Ae,, & las cuales serdn res—
pectivainente paralelos los primeros lados Pp;, p1ps del poligono
de la figura 46, y luego se empezara trazando un lado Alg para—
!elo 4 Qpy y una péndola egly paralela 4 p; py ; desde el punto de
interseccion [; se trazara un lado gy paralelo &4 Qp, y desde ey
una péndola eyl; paralela 4 p,py, continuando de este modo hasta
el punto I, desde el cual una paralela 4 Qp pasara por el punto

e; en donde termina el poligono.

-103.  Comparando la figura 46 con la 19, se ve la gran dife—
rencia que hay en las tensiones de los elementos mas bajos de una
cadena del sistema de Dredge y las del sistema ordinario. Cada
eslabon, en dicha cadena, suele disminuirse de una barra, y para
que las tensiones siguiesen rigorosamente la misma progresion por
dvifere‘ncias serfa preciso que el poligono Ppupeg...pap, estuviese
scrito en una curva de segundo grado, cuyo foco fuese el punto
Q; porque enténces las distancias 4 éste de cada uno de los de la
curva aumentaria proporcionalmente & las del mismo & la recta
0Q. Si esta curva fuese una parbola, la diferencia de tension de
dos eslabones inmediatos seria exactamente igual al peso que sos—
tiene la péndola que comprenden, y el angulo que cada una de
éstas formase con la vertical serfa doble que el del lado adyacente.

Es menester observar que toda la parte Pp, del poligono que
corresponde -4 las péndolas concurrentes en el punto-A no se
puede sujetar 4 ninguna condicion, porque va-estd determinado,
y el'lugar geométrico de sus vértices es siempré un arco de para-
bola, que prolongado- pasaria por el punto Q.

“104.  Toda'la economia que puede resultar de poner las-pén—
dolas mas 6 ‘ménos inclinadas ha de provenir-de que el empleo de

la madera para reforzar el suelo sea ménos costoso que el del

hierro ; pero el puente pierde el cardcter esencial y la principal
ventaja de los colgados, ‘que consiste en permanecer siempre en
la posicion de equilibrio que les corresponde segun el modo con
que estan cargados. Lo que suele hacerse en -todos los casos en
que se colocan péndolas inclinadas, es trasmitir los empujes a los
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ncia 4 la compresion del tablero,

pero enténces, €l voltimen' que se ha de afadir es,fnubho, mayor;

y el estado de la obra es tan violento, que como ha suéedido ya

algunas veces, la desigualdad en la carga de Jas dos mitades es
salte, formando una curva CHE y soste—

bastante para que el piso
niendo todo su peso de la mitad AE de la suspension. -

105. Caso particular de este sistema, aunque mas antiguo, es
el de los puentes sostenidos por tirantes, quev partiendo de dife—
rentes puntos del tablero se reunen en el extremo superior .del
apoyo (fig. A7), en el cual un fiador equilibra su tension hor,i,zqn—
tal. La teoria de estos puentes se funda en la consideracion de
que un peso P, que acliie en el punto M, se descompone en sentido
del tirante y del tablero en las tensiones Mt y Mg, la cual es igual
4 Pt: de modo que para hacer un proyecto. segun este sistema
basta unir los puntos de- division del tablero con el extremo -del
apoyo correspondiente, lo que da la figura del puente v la lon—
gitud de los cables; 'y para hallar sus tensiones, 4 las que se. ha—
bran de arreglar las secciones trasversales, se tomara desde A hasta
a una longitud igual al peso de una de las divisiones del tablero,
que deben ser iguales, y la horizontal trazada por a da por su
interseccion con cada. tirante AM su tension Am, igual & M¢, y la
reaccion horizontal sobre el tablero-am, igual a Mg, que debera
destruirse por un refuerzo ‘eonveniente.

106. - Como la direccion en que -l tirante exige un
menor es la inclinada con el horizonte £5° (36), se han dispuesto
proyectos de puentes con tirantes paralelos, como en la figura 48,
emos luego, el coste de los dos puentes sera el
d de luz y de flecha, y 1a dimension de ésta es

estribos por medio de la resiste

volimen

pero segun ver
mismo, 4 igualda
casi siempre irrealizable.
En ambos casos, el pan
centrales es un inconveniente d
movibles y desventajosos estos
porque. 3¢ han abandonado. . ‘ v
107.  Los puentes de cadenas inferiores (fig. 49) tienen en el
dia muy poco uso, porque atn cuando se economiza en e]]oé la
construccion.de apoyos y.una parte del fiador, tienen poca estabi-
lidad; v en el resto de la:obra son mas ,costosds_\que los ordina-—

¢

deo que habrian de tener los tirantes
e gran consideracion que hace muy
puentes, v es el motivo principal

3t

rios. Para demostrarlo sc -observard que en’uno ‘de éstos ‘de’la
"~ misma luz y flecha, las péndolas ocupan el -area- AOC: "hq'ue' : e‘s‘e‘l
ter?lo del rectangulo AEOC, al paso que en los prime;os' 0"c‘u: anv
el dreq AOE, doble de la anterior ; por consiguiente, en igualgad
de circunstancias, la suma de las longitudes de ]as*, péndolas  es
df)ble en los puentes apoyados en las cadenas que en los sus uen’-
dxdo§ por ellas : y ademds, como por-su manera de- resistif ‘.su
seccion trasversal ha de ser mayor, resulta que el voltmen total
de las péndolas es mas que doble. Por otra parte, para que estos
puentes sean estables y puedan reésistir la'accion de las vibracio-
nes, que tienden & producirse con més intensidad, es menester
df:lrles I’ma ﬂqcha muy pequefia, apartdndose asi mas de la rela-

cion m4s econdémica para los puentes suspendidos (147).
El proyecto de estos puentes se ha de hacer port las mismas
reglas del capitulo 1.°, variando lo relativo 4 las péndolas ot
forme con lo que se acaba de decir. | S
| 108. El sistema de Oudry, propuesto para salvar con cuatro
tramos de un kilémetro cada uno el estrecho de Mesina, tiene por
obJ(?to hacer cadenas indeformables bajo la accion de ,]asbcarp‘as'
apcxdenta]es que pasen por el puente. Cada cuchillo se com fne
de dos cables cruzados (fig. 50), cada uno de los cuaiés 'aféc€a5la
fo::ma de equilibrio que 1a*corresponde ‘cuando una-mitad * est
mas cargada que la otra. Arriostrando luego los -dos cables de
modo que su posicion mutua no pueda variar, como en la parte
A.O' se muestra, se consigue que miéntras las cargas no pasen de
cierto limite, la curva de presiones no salga del interior de ‘1a
figura-AOG', pudiendo “mirar & todo el ‘cuchillo’ commo Gom; uesto
de dos sélidos elasticos AOG, BOC, articulados eén” 10§’ punIt)ds»'A‘
O, B, los cuales.no permiten mas variacion en las diétancia;
) mutll.as de estos tres puntos ni en su forma propia, que la que
proviene de su elasticidad. Haremos el célculo pre;cindie'ndoqde
estas pequenas variaciones, que podran tener, sin embargo, alguna
mﬂuencla sensible en las trepidaciones causadas por elnjovimié‘nﬁtb‘
409; Sea f la flecha OE del punto de interseccion, que se tomz;
por origen de coordenadas’; p la carga repartida un,'iformerhente
en toda la longitud AB, y p' el exceso por unidad -de longitud en
la parte EB, que. ocasiona la deformacion ‘de-la:curva”ACB.- La

R
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ecuacion (%) diferenciada, da, para la parte AO, 'cuya ordenada
gr designaremos por y, :

- d¥y
dx?

P
Q
y para la OCB, cuya ordenada serd pn=y,

Ay, _ ptp

dx? Q -

Integrando ambas ecuaciones, se tiene

dy, __ po

dx _—Q—+A'
dy, 'z;—i—p’
Fw—=’—Q—-T—I—A

Para el punto O, en que =0, ambas derivadas deben ser igua-
les para establecer la continuidad entre las dos curvas, por con—
siguiente , o B :

A=A'

Integrando de nuevo, y teniendo presente que ambas curvas
coinciden en €l origen, o o

o opx®
’ﬁ‘h»-zPTQ‘**‘A“”"

La primera ecuacion ha de dar, par-a ;eI punto-A, x=—h, y;=fy
la segunda, para w==nh, yy={; de cuyas condiciones se deduce
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M
p+Yp T H

a0 P+Yer B2
siendo las ecuaciones de las dos curvas

— p__ a Y =
=1 P+ap h?, Py h>

(P e Yy
y_f<“_',____¢1J z
2 p+Y%p R Py h)'

. PP I
Haciendo p =<, €slas ecuaciones toman esta forma-

T x? @
T (?-’?F__—, ) (%)
__f 2 o
R TEN »((2"“)7&?—.7;)

Y 12 ordenada DC del punto m4s bajo s ig'ué_l . )

y
(n-+1)(2n~41) §

. la que sumada 4 f’ dé la flecha total de cada. éﬁrva; bqu'ek es

f (kn-+3)2
8(n=-1) (1) -

MO’. La ?cuaci‘on de la parte On'B del cable simétrico se ob-
tendra cambiando x en — g en la ‘ecuacion (%), resultando

w2 2]

T
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Tomando la semisuma de las '01‘denadés_ pn, pn' de los dos cables,
resultard el valor de pm, que es la de la curva media OmB, y su
expresion :

demuestra que esa curva es la pardbola que pasa por los puntos
A, O, B. La semidiferencia de las mismas ecuaciones da la sepa—
racion de cada cable de dicha'curva media, cuya expresion es

L fwlh—a)

correspondiendo el signo superior & la parte 7n’ y el inferior 4 la
parte mn. Estas ecuaciones hacen ver que la mayor 6 menor am-
plitud de la parte nn' depende del nimero n que se haya escogido
para hacer el proyecto, siendo la maxima cuando n=0.

141. - El. empuje horizontal que el sistema completo ejerce
sobre los puntos A y B se encontrara considerando que la resul-
tante de todas las fuerzas que hay entre O: Y B debe pasar por el
punto de articulacion O, incapaz de resistir 4 la accion de ningun
par. Supondremos que ademés de un peso uniformemente repar—
tido p por unidad de longitud hay una carga en la mitad OB,
acerca de la que haremos.dos hipétesis :. 1.°, que esté repartida
uniformemente en la longitud EB, siendo p, lo que corresponde
4 la unidad : 2%, que esté concentrada en un punto a siendo P su

intensidad.
Las reaccxones sobre los apoyos serén en el primer caso

U =ph +3/’4P1
‘n —Ph +‘/f b

y tomando los momento< respecto de] punto O se. obnene

0= | 20+‘/;791)h2
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En el segundo caso, designando por ¢ la absmsa del punto 4,
$e tiene :

Il—ph-—I-P h—;c
gl
Q'_ ph?+P(h—c)
2_"—*710“_ .

112.  Obtenidos estos valores, es ficil hallar el momento res—

‘pecto de un punto cualquiera m, que es en el primer caso

o M, =Y prx(h—a)
y en el segundo ' :

My= /2 w(h“"“")
observando que en ambas expxesmnes desaparece p por ser para-
bélico el eje Bam 0.

- Dividiendo estos momentos por el valor respectwo del emplue
horizontal, se tendré la distancia mb 4 que la curva de presiones
corta'a la hnea vertical nn', conocida la cual se podran distribuir
los esfuerzos que cor: reeponden 4 cada cable y 4 los codales inter-
medios por las reglas de la resistencia de materiales.

113.  Para que el arco no se deforme es menester que sufran

. tension los dos cables, ¢ lo que es lo. mismo, que el punto b caiga

entre n y n'. Esta condicion exige que
M, M
—_ 0 2 <u,
Q Q

cualqulera que sea el valor de & y sin atender al signo de estas .
expnesnones para lo cual se necesita que el maximo de
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sea menor que la unidad, 6 lo que es lo.mismo .

1, p(2n1)
AT A S S |
p+Y%p

P(h—c)(%n‘—k/i) hw

. 1.
RP(i—)  h—w

La primera desigualdad, independiente de =, conduce 4 la
expreSion : ) » .
| i< % i

lo que indica que miéntras la carga adicional guarde con la per—
manente una relacion menor que la que ha servido para trazar la

. 7 . - ) p
figura, los dos cables experimentaran fension. Cuando =

toda la tension cargara sobre el cable kOCByquedand;o e_l On'B sin
ninguna, y cuando p; fuese mayor, como. este.l’ll_t’lmo‘ cablie no
puede oponerse 4 una compresion, el sistema dejara. de ser inde-
formable y el puente quedara sostenido .por: el cab.le AOCB §olo',

En- el segundo caso, el maximo. dél primer miembro tendra
lugar para el mayor valor de x, que es ¢, puesto que el valor'de
M, calculado no se aplica mas que desde O hasta a. La -expresion
que corresponde 4 este maximo es . :

P(h-c)(2n—+1)

_ 1.
PR P(h—c)

. B - i .- . - '~ g
Tratindose de un peso que circule de un extremo a otro del puen
te, se verificard el caso mas desfavorable para esta desigualdad
cuando c=F , siendo enténces el limite de su valor

%ph

P< 2n—+1

115, No se han hecho comparaciones entre el coste de los di-
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versos sistemas de puentes colgados, porque se demuestra .como
proposicion general, que cualquiera que sea la disposicion mutua
de las piezas, su volimen total es el mismo, miéniras se conserven
las mismas las dimensiones generales, y se empleen materiales de
igual naturaleza ejercitando resistencias analogas.

Antes es menester observar que un hilo AB (fig. 51) solicitado
por una fuerza P necesita para resistirla el mismo volumen que
el que exigen reunidos otros dos hilos AC, AD, proyecciones rec-
tangulares de éste, sometidos cada uno respectivamente 4 una
fuerza Q 6 R, proyeccion de la misma P. En efecto, el volimen
de este hilo ha de ser proporcional 4 AB><P, el de cada una de
sus proyecciones lo ha de ser 4 AC><Q y AD><R, y como estos
productos estan con el primero en la relacion de los .cuadrados
de los cosenos de los dngulos comprendidos, y los dos son_com—

" plementarios, la suma de los dos volumenes serd equivalente al

primero. , : . E
145. Para demostrar ahora el teoréma enunciado, sean FA,
FO la semiluz y la flecha de un puente, incluyendo en esta dltima

la distancia hasta la herizontal dell tablero. Tomando'OD:;?—-,’
se puede trazar en el rectingulo OBCD una figura anéloga 4 la 46,
que dé todas las tensiones, porque CD es igual al peso total divi—
dido por p, (')—BPF—I—;V sélo Que ahora dicha figura habra girado un
dngulo recto. Suponiendo para mayor generalidad que las divi-
siones ab, bc, etc. del tablero son desiguales, la figura se habra
de construir bajando las perpendiculares og, pr de los puntos me-

_ dios de las divisiones, que daran en el lado CD la porcion ¢r pro-

porcional al peso que carga en la péndola bm, y trazando desde
el primer punto asi obtenido k' un poligono cuyos lados sean su-
cesivamente perpendiculares & la direccion de las péndolas y

-comprendidos entre las mencionadas paralelas, se obtendra*en

el lado o'p’ representada la tension de la péndola bm; en el radio
Op' 1a del lado mn, y en la perpendicular p'r la del tirante hori—

~ zontal bc. Todas estas lineas, multiplicadas por p dan las tensiones

efectivas, y divididas por R la seccion trasversal que necesita
cada pieza, de modo que los volumenes de éstas son los productos
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de las lineas correlativas de las figuras OBA, ODC, multiplicadas )

- por —g— Vamos 4 hallar la suma de aquellos productos.

Consideremos tan sélo la parte de puente co'mprenfiida' entre
las dos verticales {0, gp, que pazan pt')r‘lo.s puntos med10§ .de .dos
espacios consecutivos dé tablero. La porcion mf d?l ]a»doy ml tiene
por proyecciones rectangulares st, ov, y su tension 0o, por su

posicion especial, tiene por proyecciones correspondientes Oo=s,

Y 00, por cuyo motivo el volimen de mf es la suma»de las l::'llre;ls
rectangulares sfdi y oo'm'v. Las proyecciones filel trozo mg del lado
mn, multiplicadas por las de su tension Op ‘dan las .arefa\.s.teg'u?
vn'p'p. Las de la péndola bm son my y hm‘, las'de su tenmo’n o'p
son op y m'n’, por lo que su volumen es.la suma de los rec_tangu'—
los depo y hm'n'd’. Finalmente, la porcion bo por su tension o'g

producen el area o'hig, y el troze bp por su tension p'r dan el rec-

tangulo b'p'ri; resultando de la adicion de todas estas éreas'par-
ciales la superficie comprendida entre las dos verticales rg, ¢f, vy
las dos horizontales gu, fs, trazadas por donde aquellas encuen—
X igono de suspension.
) anAﬁliEzlrigo este resElta‘do & las demas porciof;es de tablero,
llegaremos 4 conocer que el volumen de todo el h}erro d(?l puente
desde O hasta Ik esta representado por la superficie II;DIc : qfleda
el trozo IA del dltimo lado, cuyo volumen, por lo antes dlchp,
sera la suma de IGFL y kBCK', resultando para el }_)roducto'. total
que se busca el 4rea del rectingulo FACD disminuida de la pe—

quefia faja GABE. Se ve, pues, que el Volﬁm'en tf)tal de h'ierr:o ne--
cesario es independiente de la forma y distribucion @e las piezas, .
y es el mismo siempre que sean iguales la luz, la ﬂecha,’ la altura-
del tablero y la ultima division de éste Bz, porque el peso de.su‘
mitad Bk no descansa sobre la suspension, sino sobre el‘, estribo

en B.

tica del drea expresada es

r

(F-et ) (),

116. Siendo FA—H, FF'—/, F'O—e, Bz=hla forma anali—
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El valor exacto del empuje es .

Q—p Qk(kBF_EI/QQk), —p ( H‘j% h)(;/efi +‘/¢h) }:%pl:i‘f;;/ahe;

Y- sustituyéndolo en la formula anterior, que para representar el

voltimen V se multiplicara por —II{L’ sale

p(H—1Y}, o
V= PR o+ ). K&
En las aplicéciones ordinarias se pﬁéde d@sﬁeﬁidr hvsih inéoh;
veniente. ' ; L Lo '
117, Esta férmula nos indica que la relacion”g% que “hace

més econdémica la construccion, atendiendo solo-al volimen de

hierro es 1/, \/ 2+—ﬁ, que vale muy ‘préximaments Ys'; pero
nunca se adopta porque se originarian gastos mayores en log apo-
yos 6 llegarian -4stos 4 hacerse imposibles por sugran altura, y

ademas el puente no serfa bastante rigido, segun se ha visto en

el anterior capitulo, ni las péndolas se podrian mantener bien en
su sitio en las porciones m4s inclinadas de los cables, Por esta
Tazon se hacen siempre éstos con una flecha de Yo 6 Y4 de 1a
luz, y & veces de 1/, S

. 18. Conservando la misma relacion entre 'y H, la expre—
sion (%7) es sensiblemente proporcional 4 H2 : de esto se deduce que
el coste.de los cables y péndolas de un puente de longitud dada,
estd en razon inversa del numero: de, tramos . en qﬁe, sedivide,
pues si el coste de cada uno ha de ser —f—;—:el de los m ser4 %

Con esta observacion se puede comparar la economia que.resulta
de subdividir la longitud del puente con el aumento de gasto que
ocasiona el establecimiento de mayor nimero de pilas intermedias.

119.  La luz de un puente colgado no puede pasar de ciertos
limites que dependen de Ia resistencia del hierro, pues se concibe

12
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que puede haber un alambre de tal lon.gitud, que suspendxdo de
sus dos extremos se rompa por su proplo peso, y lo mlsmo,suce—
der4 con un conjunto de alambres, cualquiera que sea su flumero_,
si soportan una carga ademas. Pero antes de

y con mayor razon :
este limite hay otro 4 partir del cual el aumento de seccion que

se habra de dar 4 los cables crece con tanta I:apide.z cuando au-
menta un poco la luz, que equivale é,hacer imposible la.,cons-—
truccion de puentes colgadoes, a lo menos con la economia que
preside siempre & la eleccion de este género de obras, y las pro—

porciones de flecha y abertura convenientes. -
120. Parahacer estadiscusion, sustituiremos en la ecuacion (%)

ol valor de L en funcion de H y « (1), de lo que resulta

pH
Rwen, «—=(1 + Y tang?e—..)H "’

y si para mayor sencillez hacemos
Rsen. «=b, (1 41 tang.? «...)=0a,

__pd

es b—aH

y poniéndolo bajo forma entera

aoH—bw -+ pH=0;
ecuacion que nos manifiesta que la luz y la seccion trasversa.ll son
entre sl como las coordenadas de un mismo punto de una ‘hipér—
bola equildtera. La potencia de-esta hipérbola sera distinta para
cada sistema de valores de p, « y R, pero las propiedades de todas
serdn comunes. :

121. Para examinarlas, tomemos como ejes las rectas OH, OT
(figura 53), y tracemos la curva, cuyo centro estard en G, en }a
interseccion de las dos asintotas, distantes del origen las longi—

tudes
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oH—-2 . or——_P_
a a

k)
de las cuales la primera es constante para todos los valores de p
miéntras se conserven los mismos los de R y «, y la segunda es

proporcional 4 p. Claro es que cuando H’=~—2~ no serd posible

hacer el puente, pues la séccion debe ser infinita, pero un con
luces mucho menores sera tan grande, que se puede decir que es
imposible 6 por lo ménos inconveniente en la practica su cons—
truccion. Por el contrario, cuando los valores de H son pequefios,
los de » les seran casi proporcionales, y la seccion de los cables
aumentara poco 4un cuando aumente la luz. No hay limite fijo
que separe estas dos tendencias de » & aumentar proporcional—
mente 4 la luz, como en los puntos proximos al origen O, y 4
aumentar considerablemente para variaciones insensibles de H,
como en los puntos proximos & H'; pero si tiramos la tangente OD
segun la cual crecerian con rigorosa proporcionalidad » y H,y
observamos que en el infinito son tangentes la curva y la recta
CD, segun la cual » es independiente de H en todos sus valores,
podemos dividir 4 la curva en dos arcos 6 porciones, desde O

‘hasta M y desde M hasta el infinito, en los que las tendencias de

la curva se aproximaran mas & las de la tangente respectiva que
a las de la otra. El punto M obtenido por la horizontal DM, tiene
por coordenadas

ON="/,00' ¥ NM=OT'

porque NM==H'D; ademas, segun las propiedades de la hipér—
bola, OD=OE, por consiguiente, HD=0T' : debiendo ser cons-
tante el producto. de las distancias & las asintotas, tambien se ve-
rifica que '

MD>< DC=OH'><OT",
y como DC=20T',

MD=1/,0H'=0ON :
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de modo que ON=—QI)—aése puede "considerar como un limite del

cual no conviene pasar para la semiabertura -del puente, aunque
no sea imposible hacerlo. El limite 4 que no se puede llegar abso-
lutamente es OH', doble del anterior.

122. En cuanto 4 la mayor longitud que puede tener un hilo

sin peso adicional, la obtendremos de la ecuacion (**), en que ha- -

ciendo p==0 resulta

L— R sen. « ,

T

que equivale 4 H=— v
En los puentes colgados, los valores més grandes que suelen
darse a R v « son

R=18 000 060 kiiég. por met.*-éuad. ;‘tang. a=0,4 ; |
el valor de = para el hierro es con poca diferenci‘a |

| = =="7800 ki.lég.-pdr metro cibico
de modo que seran |

El limite absoluto de la semiabertura.. H==832m 50
El limite conveniente............... H=416m,25

El acero, que empieza 4 emplearse en lugar del hierro, parece
que permitiria alcanzar luces cuatro veces mayores. ’
Estos resultados manifiestan cémo la abertura ‘de los puentes

colgados no puede ser ilimitada, & ménos que se aumentase inde-

finidamente la altura de los apoyos y el angulo de suspension,
aunque puede exceder 4 las que hasta ahora se han usado.

CAPITULO VIL

. Redaccion del proyecto de un puente colgado.

123." No entrando en el ciadro de nuestro plan lo que puede
llamarse la arquitectura del puente, tomaremos como datos del
proyecto, sin indagar las razones que los motivan, las dimensio—
nes y disposicion que se marcan en las figuras 5 y 5A, y ‘que nos
servirdn de punto de partida para mostrar la aplicacion ordenada
de las formulas contenidas en este libro.

12%. La carga de prueba, 4 la cual se arregla el célculo de
todas las dimensiones, estd generalmente prescrita por las dispo—
siciones reglamentarias de la administracion, pero no debe pasar
de un peso de 200 kildgramos por metro cuadrado del tablero, lo
cual equivale & suponer el piso lleno enteramente de hombres.
Esto es suficiente, porque los carruajes mas cargados no produ-
cen por unidad de superficie el tanto que le corresponde por la
carga de prueba. En los ferro-carriles, la prueba consiste en llenar
todas las vias con trenes de locomotoras en reposo y con diferen-
tes ‘velocidades. A veces tambien se observa el efecto del paso
del tren sobre una cuiia situada en el carril.

125 Suelo. Al proyectar el tablero, la primera condicion que
debe llenarse es que todas las piezas del armazon estén perfecta—
mente trabadas entre si, con lo cual se conseguird que el esfuerzo
de las cargas accidentales se reparta en un nimero mayor de vi-
guetas, péndolas y cables, -haciendo menor de este modo la de-
formacion general del sistema. Esta misma trabazon hara ménos
flexible el tablero, y las oscilaciones verticales, asi como las lon—
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gitudinales y las ocasionadas por el viento quedaran destruidas
por la rigidez de esta parte, que contribuira indudablemente 4
que se amortigiien con prontitud las de las demas de la suspen—
sion : por igual motivo conviene unir sélidamente & los estribos
los extremos de los largueros. Los antepechos pueden llenar el
mismo objeto y aumentar este efecto si se les da la forma de ce-
losias. A :

La segunda condicion que es esencial en nuestra opinion, es
que el tablero no sea de un peso poco considerable comparado
tanto con el de la suspension como con el de las cargas acciden—
tales que mas comunmente hayan de pasar por él. Bien es verdad
que esto ocasiona un gasto mayor por la cantidad de hierro que
se necesita de mas para los cables y las péndolas ; pero este gasto
es mucho menor de lo que aparece 4 primera vista, pues aunque
el peso permanente aumenta, tambien sucede que siendo entdén—
ces menor la intensidad de los choques producidos por una misma
masa, el coeficiente de resistencia puede ser algo mas elevado,
produciendo por su parte economia en el material que se ha de
emplear, al paso que se aumenta la duracion, seguridad y bene—
ficios de la obra. '

126.. La distancia entre las viguetas se comprende siempre
entre 4,700 y 1,50, atendidas las dimensiones ordinarias de los
tablones : aqui la fijamos en 1,7227, para que resulte la luz divi—-
dida en 163 partes iguales, correspondiendo 81 viguetas 4 cada
mitad. La longitud de cada vigueta sera de 8 metros, para que
queden 50 centimetros de madera por fuera de cada péndola, y
el tablero se compondra de una capa de tablones de 8 centime-
tros, y otra trasversal de tablas de 5 centimetros de espesor ; li-

gado todo por riostras diagonales y una barandilla‘de madera por

cada lado. Haciendo la seccion de la vigueta de 3% por 22 centi—

" ‘metros, su carga por metro lineal se puede contar como sigue :

Peso propio. ... .ooovvveiiiiiiiiiiiat . 50,00 kils.
Peso de 1,m227 de tablero......... R 108,80
Accesorios (sin la barandilla)............. 5,80
Carga deprueba..............0 . .00 e 245,40 .
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Este peso produce por milimetro cuadrado 1a maxima presion

6 0,410><49 000 000

B= vl 3
8 920 >< 3407 0%,6

que es muy suficiente para la seguridad. Y aunque algunas car—
gas accidentales puedan producir sobre un punto un peso mayor
que el que corresponde por la de prueba, debe considerarse que
por la trabazon del suelo y la flexibilidad de la obra, este peso se
repartira sobre cuatro 6 cinco viguetas, y no habrd nunca que
temer por la solidez. :
127.  Cables. Siendo 200 metros la luz y 45m la flecha dadas
para los cables, se pueden desde luego preparar los elementos si-
guentes : : '

H ‘ 100m,
f 15m,
tang. « © 0,300,
sen. « 0,287,
€08, « A 0,958,

y en seguida se calculara la longitud

L==100[1-+15(0,3)2—1,(0,3)¢] —=101m k50 -

el tercer término aprecia 20 milimetros, aproximacion de que se

puede prescindir casi siempre. :
El peso por unidad de longitud horizontal se compone asi :

“\ Viguetas.. ............. vee.. 326

Suelo ... {Tablero.......c......oo..... 598€ 4000 kils. -
Accessorios (inclusa barandilla).. ° 76
Tension méxima del cable inverso (incluso su peso). = 400
Peso pei‘manente B, ............ 1400
Carga de prueba en 7™ de anchura. .... e .. 1400
ToraL.......... 2800
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428. La tension maxima permanente. & -que se debe -someter
el ‘hierro es una cuestion de la mayor importancia, y cuyo des—

cuido 6 mala inteligencia ha producido los més funestos resulta—

“dos. Las costumbres de muchos constructores y las prescripciones
legales que 4 ellas se han ajustado, juzgan segura una obra de
_esta clase cuando la tension mayor que sufre el. hierro en el mo-
“mento de la prueba no pasa de la cuarta parte de la que produce
'la rotura, tension que suele ser para las barras de hierro de 12
‘kilogramos por milimetro cuadrado, y de 18 para los cables de
_alambre. Estos limites, sin embargo, tomados absolutamente como
siempre sucede, no pueden dar seguridad ninguna acerca de la
solidez de la obra por las razones siguientes : T
1.* Fijandonos en los cables de alambre, puede haber algunos
que carezcan de la resistencia absoluta de rotura de 72 kildgra—
mos_ por milimetro cuadrado, en cuyo caso fallaria la regla de la
tension legal de los 48 kilogramos. ! ,
2 Suponiendo . que se ensaye préviamente, segun se acos—
‘tumbra, Ia resistencia absoluta del material empleado, y sea esta
suficiente, cabe atn gran variedad en la carga que hace pasar el
limite de la elasticidad perfecta en las diferentes clases de alam—
bres; d‘e‘modo que, dun cuando un cable de alambre sufra la
“carga de prueba sin alteracion, y por consiguiente pueda sufrir
‘cargas iguales 6 menores indefinidamente, otro cable de la misma
resistencia absbliita sufrird una 'alteraciOn', insensible si se quiere,
‘en el acto de la prueba, pero habiendo perdido algo de sus pro-
piedades elasticas, por.poco.que sea, caminar cada vez més ra-
pidamente hAcia su alteracion completa; y aunque. el limite de
rotura estuviese més distante que en él primero, llegaria mas
pronto 4 él. Bien es verdad que el alambre dulce tiene la ventaja

‘de manifestar por una gran deformacion un pequefio deterioro de
esta clase ; pero esto no sirve més que para aminorar el maly de

P

ningun modo.para remediarlo.. . : -

3. El éxito de la prueba deja en el animo del -constructor y
de sus inspectores una gran confianza acerca de la solidez del
puente ; pero no siempre estara bien fundada esta opinion, pues
la carga de prueba, por grande que sea, esti en reposo, y se co-
loca poco_4 poco, al paso.que una carga mucho mas pequeia,
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péro que caiga chocando sobre el tablero, puede producir un

‘efecto mayor-y por la repeticion de esos choques ya hemos visto

‘ RN . Y
;{ue la masa mas pequefia puede producir la ruina de la’ obra mas
aert . : « : ’ . . o .t s

e Y mejor construida: Seria imposible, é inconveniente adé-

~mas, pretender que un puente tuviese la resistencia necesaria

para §ufrir un namero considerable de choques repetidos unifor—
memen'te.y'cpincidentes con las oscilaciones de la suspension:
pero es necesario y sera muy prudente disponer los gruesos d(;
modo que en las circunstancias ordinarias, como es el paso 6 cru-
zamiento de dos carruajes pesados 6 en el de un cierto ' ndmero
de hombres, puedan resistir las cadenas y péndolas un corto ni-
mero de choques sin alterar su elasticidad. o
De aqui se deduce que para empléarse en los puentés los
alambres de hierro, es preciso que la tension maxima permanente
no faxceda de la cuarta parte de la que produce el alargamiento
limite de elasticidad, y esta condicion exigira por lo comun que
en los cables no exceda la tension permanente 6 Rde 9 4 10 ki-
16gramos por milimetro cuadrado, ni la de prueba'de 18. EI pliego
d.e-condmlones dol puente debe exigir el experimento de la elas—
ticidad y la'rotura, no siendo ninguno de ellos suficiente por sf

~ solo para asegurar la solidez de la obra. Para las barras de hierro

deberan limitarse mas los valores citados en las condiciones, ha
; 3 =

‘ciendo R="5 ¢ 6 kilégramos, y & lo sumo 10 en la prueba.

129. Con estos datos se calculara la seccion por la férmula (1)

: 12800><100 , '
18000000 5 0,287—1 01,480 5< 7783 — 0 063891,

) —

rt?sulpado que podremos adoptar, porque para el peso de 41400 ki-
16gramos por meiro lineal no da mas que 98 de tension por mi-
limetro cuadrado. En seguida obtenemos: ' o o

Peso del metro lineal de cables........ 490k
Diametro de un alambre............. 0,003
"Area de su seccion....... e, 0,00000707
Numero de alambres............. ... 9040

13



98
. 130. Podemos fijar el mimero de cables en ‘dos por cada lado.
La seccion-de las cadenas, mayor que la de las barras de hierro
de que se podia disponer para formarlas, obligaba al principio 4
multiplicar su ndmero hasta el punto de haber puesto 46 en el

puente de Menai, en Inglaterra. El uso de los cables de alambre

ha contribuido & disminuir éste inconveniente ; pero no'se reco—
mendara nunca hastante la reduccion de cables, pues cuando hay
varios que sostienen un tablero, es muy facil que el trabajo no se
reparta_entre ellos por igual, sobre todo en las vibraciones, y re-
sultando uno de ellos mis cargado, corre peligro de alterarse.
Asi, la ignaldad 6 uniformidad de resistencia, la trabazon y la ri-
gidez exigen que los cables se hagan gruesos y poco numerosos,
que sus flechas sean igualés, y que los de un mismo lado se fijen
por lazos 6 eslabones 4 la distancia mutua conveniente.

Resulta, pues:

. Nimero de cables........... ebeseesus e 4
- Niumero de hilos de cada upo......... eew 2270
-Didmetro de uncable. . ..........oiLil Om 180

cuyo didmetro se calcula por la formula

D=;44d hn—1
o’ 3

k]

siendo n el ndmero de hilos y d su diametro. ‘
131. Para los célculos sucesivos podemos ya poner los valores

de las fuerzas:

Tension horizental con la carga de vprubeba . 1110 000 kils.

Idem id. pérmanente ........... L. 643333
Tension maxima con la carga de prueba... 1459000

Idem id. permanente.. ... .. . 671 538

132, Fiadores. La inclinacion de los fiadores se hace.igual &
la de los cables con el objeto de que la resultante de ambas ten—
siones sea vertical, 6 se desvie poco cuando hava rozamiento. El
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ar‘cogge abrace por encima de la pila ser4 0,583 del radio, y: como
el méximo valor del coeficiente de rozamiento de las ligaduras de
.alambre sobre una plancha de hierro podra ser 0,24, se tiene

i U ons
A R T

dando 4 los i i ion que 4 e
Y a los fiadores la,mls,ma secciol que 4 los cables, Ja maz

yor tension que aquellos podran experimentar si se’ contraen con

la carga de prueba'sb'br'e el tablero, serd
 A85<,115=-20%07 por milimetro cuadrado,

efecto que no es'de consecuencia alguna, vista la ‘dificultad de
que llegue 4 realizarse. L
- La longitud‘ de los fiadores estirados es 89,500 si se dejan
libres y sin carga en los cables; el pandeo les aumenta 0,067 ; y
su proyeccion horizontal es 577,000, - 7
133.  Apoyos. Cuando los apoyos son de fabrica, ‘afectan la
forma de un pértico que sirve de entrada al puente. Daremos 4 -
cada pilar 3 metros de frente y 4 'de espesor, dejando 5 metros
de luz para la.entrada con 10,50 bajo la clave del -arco. Con
estos datos se puede apreciar el macizo total de fabrica en unos
500 metros cibicos, que 4 2250 kilégramos el metro ctbico dan
un peso de 4 125 000 kils. _
~ Suponiendo que el mayor razonamiento se verifica en el mo-
mento de-la prueba, las férmulas (%) dan - o

Mayor empuje horizontal................. 109675k

Menor presion vertical........... ceeeee. 631733

- La distancia del eje de la, base & que pasa la Aresﬁltante de -
estas fuerzas es - : o

109675 ><17
1125000631733

| m’06 ; o



100
6'searh Om 9% de la drista exterior; 'y la maayor presxon por mlh—
metro cuadrado que en-ésta’ se. vemﬁque séra’ - g

951786733 gt
3—><6'0“‘00><—94‘o Bh SR

hdad

portxco 30 centimetros de resalto v 1/, de talud por cada lado,
con 12 metros de longitud, se puede apreciar su volimen en 670

metros ctibicos, y su peso en 1 500 000 kils. El empuje de las tier-

ras qué forman la avenida equivale & unos 326000 kilégramos, de
modo.que el punto de aplicacicn de la resultante en la base dista
préximamente de su eje :

1 096'75><27 —I—326000 > 3 333 —n 2k
- £800000 1125000631733

el espacio que queda hasta la arista exterior es 2“’ 06 y la maxnma
presion por milimetro cuadrado’

2>< 3256733
: 3></12000><2060

Ok,OQ.

/134 Amarms Conshtuye la amarra (ﬁo 5B) un - macizo del
cual consideremos como Util para la resistencia la parte compren-
dida entre los planos Eb y Ec, que pasan por el extremo del fiador

prOIOngado Se pueden apreciar sus dimensiones en 20 metros de |

longitud, 10.de anchura y 6 de alto, que es el peso abrazado
por la prolongamon de los fiadores que dan vuelta por dentro de
* las galerlas hechas con esté fin. Con un coeficiente de fozamiento
igual 4 0,6, este macizo necesita una fuerza horizontal -de 1600
toneladas para moverse sobre su base, no contando con‘la adhe—
rencia ni la resistencia’ del terraplen ‘No tontando tampoco con
la esmerada trabazon que se da & los materiales, y apreciando en
- 3500 kilégramos por metro cuadrado la: adberencia de-los mor-

esfuerzo que N0 €s exagerado si-se emplean cahzas de regular ca-

Dando al maélzo de 10 metros de altura en que se apqya el
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teros, la linea. Ee de.mas facil rotura- por: traslacion , forma con-la
homzontal un 4ngulo cuya tangente es 0,90 ; y la componente ho-
rizontal de la tension necesaria en el fiador para vencer esta re—
sistencia es de 1290 toneladas. :

La misma componente que haria girar sobre su base 4 todo el
macizo, sin contar mas que su peso, seria de 4500 toneladas; y
como todas las fuerzas dichas son mayores que la tension hori—
zontal mis grande que pueda ocurrir en el momento de la prueba,
estaremos seguros de la firmeza de la amarra en todos casos. No
hemos entrado en el pormenor de las férmulas que conducen &
estos resultados, porque ni son dificiles ni corresponden al obJeto

" de esta obra.

135. Bombeo. La variacion extrema de temperatura en todo el
afio se aprecia en 40°, y el coeficiente de dilatacion para un grado
de temperatura viene & ser de 0,00001 por las observaciones que
hizo Noyon al efecto. Resulta de estos datos :

2-

5. T 0,000k

A3y | 0m073
%l(apreciando dos términos) - 513 .
P 0om,375

La dilatacion de la péndola central es despreciable.

La mayor carga que puede acumularse en un corto espacio
sera la de dos galeras que se crucen y algunas personas que lle—
nen el -resto del ancho entre barandillas. Este peso no pasari

decvn i 12000 kils.
Menor carga de los cables por metro lineal.. ~ 1490 -
Descenso del punto medio. . .... eeeenee.. 0302

Con estos elementos se compone asf la flecha del ‘tablero :

Descenso por cambio de temperatura.... ... | 05',375 -
Doble del causado por la carga accidental.... 0,604 -
Flecha minima que ha de conservar........ 0m,22]

: Flecha de-mayor bombeo~. .. ..o vviy oo 40,200 -
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*136. .. Péndolas. El peso, inclusa la carga de prueba; que cor—
responde 4 cada par de péndolas, es . O R

© 28003<1m,227-=3436 kilégramos.
y su seccion trasversal S ’

) —3}63—6=573 milimetros cuadrados; o

cuya superficie resultard poniendo 4 cada extremo de la vigueta:

una péndola cilindrica de 2 centimetros de didmetro y 240 de.
peso por metro lineal. = - ‘ o .
. - Ahora se deduciran por este érden los elemertos para calcu—
lar la longitud de cada péndola : : o " -

-f-+, suma de las flechas de cable y tablero.. ... 16m,200

e, distancia entre las dos curvas. ..... SOEEieea 0om_ 800
N, ntimero de érden que-corresponde al apoyo. ... .. 82
A, diferencia segunda constante................ 0m,004878
Yy, primera ordenada......... Ceereeiieeets 0m,800610

Estos valores deben aproximarse hasta las'millonésimas, por—
que el error que se cometa en A resulta en la ultima ordenada
3321 veces mayor.

137. Despues de calculadas por sumas sucesivas. todas- las 81
péndolas, y visto que sale 17,000 para la82, que es el apoyo, se
pasa & corregir en la montea la diferencia con la curva real de

equilibrio. La longitud total de las péndolas de medio puente

T 49m
Su peso....... e 2400k
El peso de la parte variable, 7.............u0. 2130k
Precoces PO S i i 1890k
Pavenn e et teaaene e et a s 28k 50
D 0,0151
P
fo e e e e 0w, 112
A, mAxima diferencia. .c..voevee it eiaees om,028
Distancia del centro & que corresponde.......... 70m,70

Namero de la péndola en que se encuentra...... 58 =

-

103

* Marcada en su sitio esia ‘diferencia ‘méxima;se ‘cofrigen las
demas 4 ojo, porque.de todos modos habra que Fetocar' muchas
tuercas despues de suspendido el suelo.. = E

138. . Flecha provisional.” Si el cable se fabrica en sy sitio, se’
ha de calcular 1a flecha de la cadenaria que despues:de -'carg,ad()
e'l tablero y hecha la prueba ha de producir la ‘parébola: defini—
tiva. Si se fabrica en una montea horizontal, se ha de ver la flecha
parabélica que con el peso propio y el del tablero, ha de dar la
definitiva despues de la-misma operacion, Y si los alambres se

~ juntan tendidos en linea recta se calcula la longitud de aquella
- parabola. Suponemos que se emplea el primer método.

~ La tonelada en cada metro de longitud del puente prodﬁce en
el cable la dilatacion (47) S o

10000 * 00 g 03y
0 gz (1 =m0

y en el fiador (50)

10000 2
30><0,958 * 30563807 — 002

6 sea un total de 0™,049. EI pandeo del fiador, bien se haya cons-
truido en su sitio con caballetes, hien se haya fabricado fuera en
I;nea recta, no produce efecto sensible. R .

_ El peso del tablero y Ia tension del cable inverso su>mar;; S { 400”

- El'tercio de la carga de prueba... ........ .......... 0‘f46.7
ToraL..... ......... 7 1A‘»,86.7
Suma que produciré la dilatacion. ... .. .. Cevenninoni, »'0""090
“de modo que la longitud de la cadenaria deberd ser. . . . . . 101m.390
- ¥ la flecha que Je corresponda;, apreciando dos términes de
fa formula (4), serd...........oiieai L 14mB00 -
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Este resultado corresponde 4 1a més baja temperatura : si se bpera’
4 24° centlgrados sobre ella, seha de bajar el vértice 0,189, como

se demostrard més adelante (141 ). :
139. Cables inversos. La linea de altas -aguas permlte asegurar
los cables inversos 4 7-metros bajo la’ rasante del estribo, de modo

que la mitad de la luz- sera

Mltad de Ia luz'de los cables superiores........ 100m,00
Resalto-del estribo........... SR 0:,30 : 12,00
Ensanche del talad ...........ce..t, 0=, 70 ,

SEMILUZ DE LOS INVERSOS...... eeeee 99700

La flecha se arreglara de este modo :

Altura de la cuerda bajo la rasante....... 7,00 gm 20
Bombeo deltablero................... 1,20 ]
Espesor del suelo................ ... 0,41 0m 70
Huelgo ‘desde el eje de los cables...... .- 0,23

FLECHA . ....... S 17,50

Con estos datos se calculan :

ANG. % ererrnrieiienenneae. 0,452
SBIL ®uevrrsaeocnaenenss cee. 0,450
L' (con dos términos solos)...... 99378

La seccion de los cables se hallara por la f’érmu]a (.19); pero
como su peso propio, en lugar de aﬁadl?sg a 1;1 tension dada
. de 400 kilégramos por metro lineal, estd u;clund.o en, ella", Y s?
halla sostenido por las péndolas del cable ,-superlo_’r',. cambiari e
signo que lleva en el denominador, y la secion serd :

£00><99 =Q“‘_'°,04v0493.
20 000,000><0 15-+99, 378><7783 -

Se puede adoptar la tension limite de 20 kllogramos por mi-
limetro cuadrado, y ain mas, para este caso extremo, porque los
1
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accidentes que ‘pudieran ocurrir en los cables mversos no tlenen
‘consecuencias desastrosas, = .. R B L3

De esta seccion resulta ]

: - Peso del metro lmeal ......... B R 8»2 koo
Numero de alambres. R P RN D117 AR
Dlametro decadacable...... . ... ... . Om 104

Yel esfuerzo que sufren Ios cables en e] mavﬂmo es
400 82=318 kils. por- metro lineal.

140.  Por un aumento dé 40° de'temperatufa‘, las flechds au-
mentan :

Exn los inversos...'.'.“'.‘.‘;.‘.'.‘.Lff."..‘.'..' o 392
En lasucpenswn,.......'.'..'...”f...".. 0"1375’g O 767

Cada tonelada por metro lineal hace variar Ias
flechas

En los inversos............. . . . 3w.075,
En la suspensxon ................... “0m, 959 3n,821
COCIENTE s g es0

de modo que 4 1a mayor temperatura quedari’ todawa una trac—
cion bajo el tablero de 88" por metro hneal La tenswn mxmma
de los inversos sera

" Y en la suspension

10004490 +-894-88 . ;
W*—XIIS—Q 08

14
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La flecha de. pandco que con aquella tension tendra cada ].ad.o
del poligeno inverso no llega 4 1/, de milimetro, y con la rigidez

del cable serd materialmente nula. ,
141. La flecha de fabricacion del cable depende de la tempe-

ratura & que se.coloque. Suponiéndola de 24° sobre la minima, la
. 7
flecha definitiva de colocacion sera

& 24

7,50—3,0755< 0,230 T +0,392< {5 = 7,311

la traccion 4 esta temperatura
2%
93052 —180% -
318—230 0

yla alferacion de flecha que le corresponde si esta el cable sin

carga o _
' 3,075><0,180=0",554,
de modo qlie la flecha de fabricacion en la montea sera
7,311 —0,585k=6",75T.
142 Las péﬁdo]as inferiores sqstiénen una traccion de
C1,227><400—490%8

4 la que corresponde una seccion de

ll—g—g—’§=82 milimetros cuadrados

cuya superficie se forma
limetros de diametro y

una. : .
Ahora se tendra, analogamente 4 las superiores,

rd con dos péndol-as-cil'indriéas de 11 mi-
0%,80 de peso por metro lineal de cada

*
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Flecha para la abscisa de 100 metros .... 7m 652
f—feeoit. PR e Ll 6m 452
A 0,230 -
N e 82 .
A.... el S 0,001943
BYL et e e eeeesaiaeaes 0,230243

La longitud total de las péndolas de un lado es 213,50 metros,
y su peso 332 kilégramos.

143.  Oscilaciones. Aunque las férmulas relativas 4 las oscila—
ciones ofrecen muy poca seguridad en la magnitud absoluta de
sus resultados, propongamonos averiguar por ellas cuantos pasos
en cadencia con el puente podrian dar tres filas de soldados que
lo llenasen de parte & parte. Suponiendo que apoyan el pié en el
tablero sin velocidad inicial, lo que baje el vértice de la curva
en la primera oscilacion sera : v

1. Z', descenso producido por la carga permanente.

92.° z", descenso producido por la carga accidental.

3. 3", nuevo descenso producido por la velocidad con que
ésta pasa por el centro de oscilacion.

* Cuando se hayan producido n oscilaciones alternadas, habra

‘crecido el descenso en 2nz", y el total serd

5 +2(n—+1)5".

Si la resistencia a la rotura es m veces la permanente, este
descenso no podra pasar de mz’ sin ocasionar la rotura, por con—
siguiente

144. El peso permanente por metro lineal es préximamente. 1600k

El peso de tres soldados ocupande un metro. . ... ... 200
Su relacion, queesla 3" 4 3"........ P "8
cmpuede valer.. ..o i 8
Lﬁego
n=217.



DIMENSIONES DE LOS PUENTES COLGADOS MAS NOTABLES.

PUENTES DE CADENAS.

e% | 2|2} ESLABONES. el || E = o B
- £ | £ || o ee— | ExE | EE|. B |55ED
=5 | 2 |&3| =l r B =) ER2 ) oB 'S |FLEE
PUENTES.. Luz. | Flecha. | &2 | & |25) g=2| ¢ g = 8 | BE| =2 [+ EFD
£8 | g |22 ] ga8 & = 2 82 |ral =w [fBe®
"z | B |:E| B8] F | ¢ g g2 |:°| 5 |igE%
iz | B |ig]Banl T : g g || & | oEd
) Mets. | Mets. Mets. | Mets. Mets._ Mil. cs.| Ms. Mets.
Isla de Borbon; de dos tramos..| 40,2 7,40 | /s | 3 . 2 " 1,2 | 0,035 cireular | 14829| 1,42] 5,9 »
Bamberg (Alemania)..>....... 64,3 4,31 | Yy i 2 & 2,48 | 0,090 0,048 ] 25920] 1,24| 87 | 35 .
Graetz (Idem)............... 63,8 6,47 | Yes " . 4 2,62 |.0,t48| 0,032 603201 1,28{14,8 | 44
Podiebrad (Idem)............. 99,8| 7,39 | Yus A 2 8 3,46 | 0,092 0,045 £4160)1,58{.78 | 2,8
Praga (1dem}, de dos tramos...{132,8] 983 | Y/u: | 8| 2 6 | 3,46 10,05 0,018] 77300 §,88(.9,0 | 3,54
Pesth (Hungria).............. 202,4) 44,41 | iy & 2 |10y 11| 3,64 | 0,260 g’ggf 327208| 1,80{44,0 | 2,7
Hammersmith (Inglaterra). . . .. 1208 896 | Yue | 8| 2 |5S0%1 968 | 0427 0025 [aer00| 1,35 90 | >
Menai (Idem).ov.eeveninnnns, 176,61 43,07 | Yus | 16 & B 3,00 | 0,092 | 0,025 1167700 4,60 8,51 3,0
Tweed (Idem).......ovouveen. 1317 8,00 | Vo |- .6 3] 2 455 | 0,051 | circular | 24504( 1,51] 5,49 »
Seraing (Bélgica).... . ...... 108,01 7,00 | Vo Ai 2 4 3,08 |.0,400 | 0,025] £0000( t,80| 4,00 45
- L S R
PUENTES DE ALAMBRE.
1
. ’ Relacion
. Relacion Nimero Nimero Dismetro Difmetro | de Ja resisten-
PUENTES. Luz. Flecha. de la flecha de cables de |de alambres de los cia absoluta 4
: 4 la luz. cada lado. decadacable] alambres. |deloscables.| j, tension de
prueha.
: Metros. | Metros. Milims. Metros.
Friburgo (Suiza).............. | 265,2 19,28 138 2 1056 3,08 0,14 3,30
La Roche Bernard (Francia)...| 198,2 15,20 Vi 2 1408 3,33 0,17 4,70
Cubzac (Idem), de cinco tramos.| 109,0 12,00 s 6 202 4,00 » » -
Lorient (Idem)............ eee| 43836 | 14,34 Vg 2 1650 3,04 0,16 - 4,09
Weeling (Estados-Unidos)..... 307,7 18,50 Y168 6 850 » » »
N 5 . X 1. 2 mas gruesos| juntos
Cz?t,aratas Qel Nidgara (Idem)...| 2348 | 13,60 /i i 8 mé&nos 1767 » 0,43 »
Nidgara (Idem)..... ......... 316,8 22,80 Yo 10 250 » » 2,00
Nidgara(ferro-carril del Canadd).| 250,0 18,00 Vo 2 3640 » 0,25 5,00

801

601
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ERRATAS.

Dice :
,Cr ‘
esta
(10)
%(f+f +e)
(13) y (4)
()~
OM
OA
j;erreon
OAQ
A€
+(b—b,)
FO

razonamiento

Léase :
()
este
(10)
(BUf+F")+e)
(13) y (14)
(9)
0B
(4).9
terreno
0AQ,
de AC
—(b+b,)
FO (fig. 52)

" rozamiento





