o xv  REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, %o

DE LA PUBLICACION.

DE LA SEGUNDA SERIE.

MADRID 1.° DE DICIEMBRE DE 1866.

TOMO XIV.

NOM. 23.

PUENTES COLGADOS.

TEOLIA DE LOs TIRANTES SUPERIORES AL TABLERO.

Uno de los medios que con mas éxito se ha emplea-
do para disminuir la movilidad de los puentes colga-
dos esla colocacion de tirantes superiores al tablero,
indispensables, por otra parte, cuando los apoyos
intermedios no son fijos.

El objeto que en este articulo me propongo es in-
dicar ligeramente las consideraciones teéricas que
conducen & la determinacion del peso que 4 estos ti-
rantes debe darse, para que reduzcan la amplitud de
las oscilaciones del puente, debidas al paso de una
sobrecarga, 4 ciertos y determinados limites.

Considero en el problema general dos casos prin-
cipales: .

1.°, que el puente tenga dos tramos; 2.°, que
conste de un namero mayor.

Cada uno de ellos los subdivido en otros dos: i.°,
que los apoyos intermedios sean movibles; 2.°, que
sean fijos.

Primer caso. Un puente de dos tramos con el
apoyo intermedio mévil. (Fig. 1.2)

Sean AA'CC’y CC'EE’ los dos tramos, que su-
pongo de iguales dimensiones, ABC y CDE los ca-
bles, AB'C y CD'E los tirantes, CC’ el apoyo inter-
medio, formado de una biela que puede girar al re-
dedor de su punto inferior, y 4 cuyo extremo supe-
rior se unen los cables y tirantes de los tramos.

Llamo 2 H 4 la luz de cada uno de los tramos, f &
la flecha comun de los cables, f*41a de los tirantes,
p al peso por unidad de longitud que permanente~
mente carga sobre el puente, p’ 4 la suma del ante-
rior y de una sobre-carga repartida uniformemente
sobre el tablero de uno de los tramos, = al peso por
unidad de longitud de los tirantes, Q y Q' 4 los cm-
bujes de los cables y tirantes debidos al peso p, Q, al
empuje de uno de los cables producido por la fuerza
', suponiendo que su luz y flecha son2H y f,a 4 1a
altura de la biela y P 4 la parte del peso total de la
construccion que carga en su extremo C, cuando se
supone que sobre uno de los tramos obra la fuerza p’.

Supongo que en el tramo AA’CC’, y en un momen-
to dado, se hace actuar una sobre-carga, y que en

este instante, y por un medio cualquiera, se fija la
posicion dela biela, la cual sera vertical mientras
que sobre el puente solo cargue la fuerza p, puesto
que todo es simétrico con relacion 4 ella. El primer
efecto de la fuerza p’ serd producir un alargamiento
en el cable; pero como este aumento es muy peque-
To, se desprecia para simplificar los cileulos, des-

pues, elevard el valor del empuje desde Q, que cor-
responde al peso p, hasta Q, lo que hard que el em-~
puje total del tramo AA'CC, Q, + @', sea mayor
que cl de CC’EE’, Q 4 Q'. Si se suelta la biela cc/,
esta se encontrard solicitada, enla direccion CA, por
unafuerza igual & Q, — Q, que la hara girar al rede~
dor del punto C’ en el sentido CA. A medida que el
punto C se mueva, los cables ABCy AB'C disminui-
rande luz y aumentaran de flecha y 1o contrario su-
cede en el tramo CC'EE’; pero como los empujes son
proporecionales 4 los cuadrados de las luces é inver-
samente proporeionales 4 las flechas, estas fuerzas
creceran en los cables CDE y CD'E y decrecerin en
ABC y ABC.

Continuando el movimiento de la biela CC’ llega-
ra un instante en que los empujes de los dos tramos
seran iguales; pero, & pesar de esta izualdad, la bie-
la seguird su marcha porque en su extremo C actia
la fuerza P que desde que el apoyo intermedio perdid
suverticalidad, afiadié suefecto al de la diferencia de
los empujes para hacerla girar al rededor del punto
C’. De aqui en adelante, el empuje total del tramo
CC’EE’ ira excediendo cada vez mds al del tramo
AA'CCTY, dando lugar 4 una fuerza en el sentido CE
que tiende 4 contrarrestar la accion del peso P: el
sistema quedara en equilibrio cuando la resultante
de smbas fuerzas pase por el punto C’y su direccion
se confunda con la de la biela; cuya condicion se ex-
presa analiticamente, estableciendo que la suma de
sus momentos con relacion al extremo inferior de
CC’ es nulo.

Voy 4 establecer esta ecuacion y 4 deducir por
medio de ella la posicion final de la biela, Ia cual in-
dica la movilidad del puente.

Sea (Fig. 2.%), C'C” la bielaen su posicion de equi-
librio. Las fuerzas que obran sobre el sistema y cu-
yos mormentos conrelacion & C’ se deben determinar,
son: en ¢l sentido CA; 1.°, el empuje del cable C'B”,
cuyo valor es Q, — A Q,, representando por — A Q,
la variacion negativa que ha experimentado Q, por
el aumento de flecha y disminucion de luz del ca-
pleC” B”; 2.°, el empuje del tirante G B, Q' ~~AQ’,
dando & — A Q' la misma interpretacion que ante-
riormente: enladireccion opuesta; 1., el empuje del ca -
ble C"D”, Q43 Q; 2.% el del tirante C”D,”, Q' + A Q’;
¥ 3.° y ultimo, el peso P=(p 4 p’ + 2 =).

El brazo de palanca de los empujes sera a, apro=
ximadamente, puesto que el angulo de la biela, en
su posicion de equilibrio, con la vertical es siempre
pequeilo; el del peso P es C"M, que llamaré «, y que
es igual al aumento 6 disminucion que en sus luces
han experimentado los tramos AA'CC’ y CC’'EE",

La ecuacion de los momentos sera pues:
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(1) [(Q+AQ)+(Q’+AQ')—(Q1—AQ1)—(Q’—AQ') a—l:P+P‘+2T-:|1=O,

en la que voy & sustituir en vez de los empujes y de sus incrementos sus valores en fancion de los datos.

2

. P
El empuje del eable CD tiene por valor Q = = (Saavedra.—-Puentescolgados); paradeterminarAQ doy

4 H y 4 fincrementos pequeflos y simultdneos, que llamo « ¥ ¢ respectivamente, y, si se tiene en cuenta
que p H es constante y se desprecian cantidades pequeilas con relacion 4 @ y o, se tendra:

P e ( 4 © )
AQ= -+ —);
2f \®H  f
« ¢
pero como, en general, Ti €s muy pequefla con relacion 4 —, se tiene:
f

@ ase=2LT,

2 r
En efecto = 3 © han de satisfacer 4 la diferencial, respecto 4 H y f, de la ecuacion L/ — H 4+ — — pues-
3 H

to que la longitud del cable es constante. Diferenciando con relacion & estas variables y sustituyendo por

@ r
4 fH H 4 H*
SHydf,ay — oresulta « — — ©, 6 bien — = — ——__ » donde se vé que en efec to la
3 H? — ® 31 —2 f?
— = M
3 f 3 H:
[~

2

H
relacion — es del 6rden ——, es decir, muy pequeila de segundo 6rden.
© H*

En la espresion (2) entra la cantidad 9, que se debe determinar por la condicion de que el cable ABC
sin variar de longitud, pueda adquirir una luz H — « Y una tlecha f 4 .

) 2
Las férmulas que dan laslongitudes de los cables C D E,F(1),yC"D"E,F (2), son: L' = H -+ —g %— y.
, 2 (f—ap N : .
L'=H4 o« 4 — T las que deben ser idénticas, segun lo dicho anteriormente. Igualando estas cs-
% .

presiones se deduce para ¢, — si se desprecian cantidades pequeiias con relacion 4 este incremento —, el si-
guiente valor:

Y 2
que equivale 4 diferenciar la ecuacion L' = H -- 5 g con relacion 4 las variables H y f.

af
Pero si se observa que ;T-I €s muy pequeila con relacion al primer término, se tendra:

) 3 H
< Q= — — q;
; P
cuyo valor sustituido en la férmula (2) da:
3 p HB
AQ=— a.
8 [®
De una manera aniloga se deducen:
pl Hg 3 pl H3
Q1=2—f", AQ, =§ ) (a)
. mH? A0 3 H? .
= > ) Q 'g— ™ F;— o, ( )

31 se sustituyen estos valores en la ecuacion (1), se tiene:
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pH: 3 pH? _mE 3 E pH: 3 HS =H: 3 = H
L e R e e Ry
=@ +p+2ma 6

) p H? (1 L3 H ) 3 = H? p' H? 3 H ) , o
4 - —— F—_ % — —— —_——_——a )= - 27) —
27 74},2 T4 PR Y s 7 +p+ )
De esta ecuacion resulta:
He -
6 a=— S ,
2f .3 HS 1 3 H¥ 1
P+ (- ——)+2=(2 —-—)
4 2/ a 4 2/Mm a
¥ sise sustituye este valor en la ecuacion (3) se saca para la variacion de flecha de los cables A B CyCDE,
3 H® pt—p
(@) o=— .
4 2 ( ,)(3 H? 1 ) R 3 H3 1
-+ — —— ) +2%(— —_—
e (S e (R E T

En la formula anterior se puede dar & =, peso de los tirantes

el correspondiente de ¢ no exceda de una cantidad dada, y por lo tanto, que la variacion total de flecha de
los cables al ser cruzado el puente por una sobre-carga uniformemente repartida sobre el tablero, cuyo

valor es sensiblemente igual 4 » no pase de cierto limite: basta puara ello sustituir en el primer miemhro
en vez de ¢ su valor y despejar =.

De una manera analoga 4 como se ha encontrado ¢, se puede hallar ¢’, que di por medio de la fér-
mula (b) el valor de Q' + A Q' y de esta es ficil dedueir, 4 su vez, la tension de los tirantes, con cuyo va-
lor se comprueba si los cables que los forman pueden soportaraguellas fuerzas; aumentando su peso si son
demasiado débiles para resistirlas.

Segundo caso. Un puente de dos tramos con el apoyo intermedio fijo.

Sea (Fig. 3.%) A A’ E I’ el puente que se considera ¥ cuyo apoyo intermedio C C’ se supone fijo. Se con~
servan en este caso cuantas denominaciones se han establecido ea
Ty T’ lus tensiones del cable A B C y del tirante A B’ C yporT, yT,” las fuerzas anilogas en el cable
CDE yen el tirante C D’ E, despues de haber sido cargado el primer tramo con el peso p'; por R la re-
sultante de las dos primeras fuerzas; por R la de las dos segundas; por r el coeficiente de'rozamiento de
las materias que forman el cable y el apoyo; y finalmente, por el y ingulo A B C (Fig. 4.%)

Estudiemos el efecto que en los cables y tirantes del puente produce la fuerza p*. Al obrar este peso so-
bre el tramo A A’ C C’ producird un aumento de tension en el cable A B C, cuya fuerza siendo menor que
Ia correspondiente al C D E, le arrastrara tras de si haciendo que parte de su longitud pase al primer tra-
mo; pero como el tirante C D' E se encuentra unido invariablemente al eable C D E, seguird su movimien-
to, viniendo 4 aumentar la longitud del tirante situado en el tramo A A’ C O’ & expensas de la suya.

El aumento de longitud del cable y del tirante del primer tramo producira otros en sus fiechas respec-
tivas, y. por lo tanto, una disminucion en sus tensiones; efectos completamente contrarios tienen lugar
en el segundo tramo; el movimiento de los cables y tirantes continuara hasta que la resultante de las ten-
siones 4 la izquierda de la pila C C’ combinandose con el rozamiento producido en C, sea igual 4 la resul-
tante de las tensiones 4 la derecha del apoyo intermedio.

Esta condicion se expresa analiticamente de la manera siguiente (Saevedra.— Puentes colgados):

por unidad de longitud, un valor tal que

el anterior, y ademas se designan por

—r
6) R'=Re
La componente horizontal de la tension T,, 6 sea el empuje horizontal del cable C D, E, es igual a
Q + A Q,—representando por A Q el incremento de Q por efecto de la disminucion de flecha del cable
C D E,— su componente vertical serd (Q + A @) tang. E C T,, F (3). De la misma manera se deduce para
las componentes de las fuerzas T,", Q + 4 Q' y (Q ~+ A Q') tang. T, C E; el valor de R’ sera:

M R=4/Q+3Q+@+2Q)"+((Q+1Q) tang. ECT, + (@ + 4 Q) tang. T,' CE)=.

El valor de R tiene una forma semejante 4 la anterior, que es facil deducir despues de lo expuesto. Sus-
tituyendo dmbas expresiones en la ecuacion (6), se obtiene:

) \/(Q, TAQAF Q2P+ ((Q—2Q)tang. ACT + (@ —A Q) tang ACT)2 X 6= ¥

\/(Q+AQ+Q'+AQ')=+(<Q+AQ) tang. ECT, + (@ + A Q) tang. A C T, )2

rIY2

El empuje Q, esta dado por la férmula Q = p‘ ra como se deduce en el caso anterior, A Q, se caleula
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(=]

IH2
por medio de la expresion A Q, = 1; o %, en la que © se encuentra buseando el ineremento de la flecha

producido por un aumento en la longitud del cable A B Q.
2 2
Sienla formulal’ = H + 5 fﬁ se ddd L'y 4 f incrementos simultineos ¥ pequeiios, que llamazé

+ 6y o, se tendra:
2 (f+c¢)
L' 6= H E‘ 3
restando estas ecuaciones y despreciando cantidades pe quelias con relacion 4 o, se.deduce:
© 3 H
€= —
Iy 4 f ?
cuyo valor sustituido en el de A Q,, le trasforma en:
10 3 p'H?
(10) AQ, = Py 8.
De una manera aniloga se encuentra: '
H? 3 pH*
an =" v agq=—"L"7%
2f 4 2f°
= H2 A 3 = H3
2  — =
(12) Q= Py y Q 1377
2f

El valor del coeficiente angular de la tan genteen el punto A alcable ABCes E, el valor de tang. A C.T"

20
sera igual 4 1a expresion anterior aumentada de E‘, de donde:
2(f+ ¢y

tang. ACT = -—-——-(f ).
sustituyendo en vez de ¢ su valor encontrado anteriormente, se tiene:
2(4f*+~3HE)
(13) tang. ACT = ——o
4HTf

Por el mismo procedimiento se obtiene:
2(4f*-+3HE)
tang. A C Tt = ”
4 H fl.
2(4f*~3HE
14 tang. ECT, =
(14). g s <H7f

tang. ECT," = 2(4/*—3HE8)
aHF

cuacion (8), y sustituyendo en vez de las cantidades que

Elevando al cuadrado los dos miembros delae
cir, se tiene:

en ellos entran los valores que se acaban de dedu
m>pw—w;w~<w)~%wg (G- 2)e]
T 3
(_+ ( +p) Tgﬁz(p f'z)(f' %) &.

De esta ecuacxon se deduce

N o R el Gl E L s R
—Z—w[@: PG DG DG

cuyo valor sustituido en e] de o da:

= 4 )\ 2r H:? = 2
(6) “=2f‘7((7+f_'> v+ )] Y[_r?(%+?)+(z»+ﬂ) )]
G AC DT E+ D D]
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De esta férmula se puede hacer un uso anilogo al indizado en el caso anterior para la expresion (¢).

Tercer caso.  Un puente de tres tramos con los apoyos intermedios movibles.

Sea (Fig. 5.%) A B H G un puente de tres claros, en el que se conservan las mismas denominaciones que
en los casos anteriores, y A B C D el tramo que recibe la fuerza p’ euyo efecto, en las diversas partes de
la obra, se desea estudiar.

Si se fija l1a biela E I en el instante en que obra la fuerza p!, es evidente que su efecto sobre los tramos
ABCDyCDEF serdigual al que se explico en el primer caso; pero si al llegar la biela C D 4 su posi-
cion de equilibrio se deja libre la biela EF, como los empujes del cable CF'E y del tirante C &' E, son
ahora mayores que las fuerzas Lomélogas en el tercer tramo, se verificard sobre E F un cfecto analogo
al experimentado por C D; pero el movimiento de este apoyo intermedio destruyendo el reposo de la biela
C D, i causa de que disminuyen los empujes del segundo tramo, hara que continte su interrumpida mar-
cha y el equilibrio del conjuto no se volvera 4 restablecer hasta que en ambas la suma de los momentos
de las fuerzas que sobre ellas obran, con relacion al punto de giro, no sean nulas.

Esta condicion d4 lugar 4 dos ecuaciones anilogas & la (1) modificada, teniendo en cuenta que la dismi-
nucion de luz del segundo tramo, es igual 4 ¢ ¢’ — E E’ ¢ sea & « — «’, llamando o = E L.

BielaCD:%I-;—g(i +%:I7—I_,_—(a—-u");)+%l:f-i—f— 1+;—%(z—a’))—%‘—!(1 —iEa)—

= H? 3 H a
—_1 — — — = ’ T) —_— ¢
2[’( 4f') (p+p+2)a 6
p H? 3 H2 3 = H3 3 = H? ‘H2 3 H u
_—(l+——.,(a—a’))+——-—-a———-—l R it 1———,—u)=(p'+p+2=)'——,
2f 4 f 4 [ 8 f° 2f 4 fH a
H: s H = H? 3 H ' He 3
bielaEF:}—)-—(1+——1')+———- 1+ —— o = 'l———(a-—ao’))—-
2f & 4 f 2f 4 f* 2f 4 f
= H? 3 H o' .
(T F e )= 2T o
H? 3 H 3 = H3 3 H3 ‘H? 3 H a
P— ii+——a') —_—— :4—!-‘-—-7:——-01,'—2-7—-— i—-———’tx)=.[?;+p'+2ﬂ)—-.
2f 4 f 4 3 8 f3 2f 4 f a

De ambas ecuaciones que se han de verificar al' mismo tiempo, se deducen los valores de a y « y, por lo.
tanto; el de « — o, por medio de los cuales se conocen los inerementos sufridos por las flechas de los ca-
bles y tirantes en funcion de =. Conocidas estas cantidades se puede caleular el peso = para que el incre-~
mento de la flecha del tramo cargado, que es el mayor, por ser igual 4 la suma de los otros dos, no exce-
da de limites dados. -

Tambien se pueden hallar las tensiones de los.tirantes, como se indicé en el primer caso, y calcular
si sus dimensiones son suficientes para soportar esta fuerza.

La marcha seguida en este caso indica el camino que se debe llevar cuando el ntimero de-claros exceda.
de tres, 6 la sobre-carga repose sobre tramo distinto del primero, U obre en mas de uno.

Cuarto caso.  Un puente de tres tramos con los apoyos intermedios fijos.

Efectos completamente semejantes 4 los estudiados anteriormente producira una sobre-carga en un.
puente de esta clase, y su aceion se calcula de una manera andloga, snstituyendo 4 las variaciones de luz
las sufridas en las longitudes de los cables. El equilibrio no se restablecera hasta que para cada ana de
las pilas no se verifique la condicion que expresa la ecuacion (6).

Establecidas estas ecuaciones se deducen de ellas el aumento de longitud del cable y del tirante del pri-
mer tramo, sieste es el cargado, y, por lo tanto, las variaciones de las flechas en funcion de =; cuyas.

formulas resuelven completamente el problema como se ha indicado detalladamente en los casos ante-
riores.

NOTA.

La férmula (5) sélo difiere de la dada por-el Sr. de Saavedra en su excelente obra sobre puentes colga-
dos’ (pérrafo '79) por 1a sustitucion en el denominador de f® en vez de f? (f — b’ &) (salva una equivocacion
de signo); cuyo término considera el Sr. de Saavedra como el mas importante de los que forman el citado
denominador. i

Esta diferencia procede, 4 mi entender, de haber considerado el Sr: de Saavedra que la letra f tenia I
misma significacion en las dos férmulas que dan los valores de L', 1o cual no es cierto para el cable ¥y mu-
cho ménos para el tirante. '

Debe ademis notarse: ‘ .

1.° Que aunque b y b, (parrafo 79) sean muy pequefias, esto no legitima el no haberlas diferenciado.
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2.° Que el igualar los dos valores de L’ es, & mi juicio, un rodeo intutil y
valor indeterminado si se hubieran completado las operaciones.
3. Que el valor de la cantidad representada por ¢, y que segun se deduce de 1

caleular por la misma férmula que da by b

Y 4.° y ultimo. La principal equivocacion en
calcular el valor de ¢, consiste, 4 mi entender,
es necesariamente una funcion de H y de f.

que deberia conducir 4 un

a citada obra se debe

1» esta dada por una expresion algo distinta de aquella formula.
que reposa el artificio que el Sr. de Saavedra emplea para
en suponer constante la cantidad L' cuando dicha longitud

E. E.
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(Conclusion.)

Muestra el Sr. Franquet tanta aficion 4 cuan-
to tiene relacion con los aprovechamientos de
aguas, que tambien se apercibe v reseiia la le-
gislacion y principios hidronémicos que rigie-
ron en Tortosa antes y despues de la recon-
quista. No podia menos de ser asi, si se consi-
dera cudn fértil y cudn productiva era la vega
de Tortosa, pueblo situado 4 la mirgen iz-
quierda del caudaloso Ebro.

En elsiglo XII, ya el conde Berenguer IV
did & los habitantes de sunuevo reino unacar-
ta-puebla que se podia considerar como el pacto
social escrito entre el rey y sus vasallos, pre-
fijando en ella los derechos y obligaciones ci-
viles v politicas.

Se quiso con tal documento significar cuin-
ta impoertancia se daba & la repoblacion de
Tortosa, que formé un marquesado indepen-
diente con leyes especiales; pero que en 1365
se incorpord & Catalutia. Counservd Tortosa su
indepenslencia civil, 7 el rey D. Jaime I apro-
b6 aquella independencia v ordend que se ri-
gieran por sus usos consuetudinarios.

Ningun punto d2 comparacion se encuentra
entre el desarrolio que obtuvo la agricultura
en Valencia con el de la Vega de Tortosa. En
aquel reing se abrieron multitud de acequias,
mas en la vega de Tortosa solo se utilizaban
las aguas que se estraian con la noria, tal y
conforme aun hoy dia se conserva aguel arte-
facto. Algo sin embargo se halla en el cédigo
de Tortosa que dice relacion 4 la clasificacion

de las aguas y sobre los derechos ¥ servidum-
bres de los riberefios.

En la costumbre 8.* se declaraba del domi-
nio publico los puertos y playas de la mar ¥y
los arenales, asi como del uso comunal los
rios, ramblas v las aguas y balsas que no se
hallasen en terrenos particulares, puesto que
aquellas lo eran de los duelios de los prédios
segun la costumbre 3. Otra declaracion hay
en la costumbre 8.* sobre el dominio puiblico
de las riberas de los rios. La costumbre 4. es-
presaba que tenia derecho el publico en los
rios 4 lavar ropas, blanquearlas ¥ enjugarlas,
sacar arenas y gravas, depositar maderas y
estiéreoles ¥ apagar cal; pero todo sin causar
daflo 4 los transeuntes. Los ribereilos, segun la
costumbre 1.7, disfrutaban del derecho de alu-
vion y de accesion 'segun su frontera; podian
construir azudes y malecones para defender
sus heredades, sin causar dafio 4 los barcos y
maderas que se conducian por el rio. Vése,
pues, en aquella localidad puesto en practica
el derecho de estraer del rio los riberefios el
agua necesaria para los riegos de sus hereda-
des por medio de norias, sin mas limitacion
que la de no oponer obstaculo 4 lanavegacion.

Los derechos de aluvion y de accesion los
declaraba, segun ya se ha dicho de los dueiios
de los campos fronterizos, porque siendo los
aumentos paulatinos, nadie podia conocer de
dénde venian y 4 quién pertenecian. Tambien
se encuentra en la obra que analizamos per-
fectamente estractada la legislacion que hace
relacion 4 la pertenencia de las islas formadas
en los rios, que lo eran por mitad de los due-
los de ambas riberas, segun su frontera. Rige
aun hoy dia en Tortosa la practica de que el
duelio de una isla hace suyas todas las acce-
siones, aterramientos y aumentos de territorio
que tenga la isla, aunque esceda los limites de
su primitiva heredad.

Algun vacio se encuentra 2n la legislacion
de Tortosa en cuanto & las servidumbres de
aguas, efecto sin duda de que los riegos, comn



REVISTA DF 0BRAS PURLICAS.

2% Serie-Iim! 64,

PUENTES COLGADOS

ﬁl ﬁl

(44 £

Gi < =

N

by

cl

B £E 75

LTI

N, KR

5

AT Aty e e r s e A e £




