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TOMO XV.

DE LA SEGUNDA SERIE.

MADRID 1.° DE ENERO DE 1867,

NOM. L°

TIRANTES SUPERIORES
DE Los

PUENTES COLGADOS.

Aungque el uso de tirantes superiores es de
necesidad en los puentes colgados de varios
tramos, cuando son movibles los apoyos inter-
medios, no se habia escrito una teoria completa
que sirviera para determinar sas dimen siones,
hasta que M. Jolois publicé ea los dnnales des
ponts el chaussées (1859, primer semesire) na
notable articulo sobre este asunto. il funda—
mento en que este distinguido Ingeniero apo-
Ya su cdlculo consiste en buasca-, snponiendo
que dos tramos coniiguos estia desigualmecie
cargados, cutndo serin exaciamente iguales
los empujes que producen sobre la columuna
moévil el tramo m-is carza-lo por un lado, v el
ménos cargado poc el oiro; ¥y la variacion de
los empujes 'a considera como dependiente de
dos causas, que son, el cambio de luz v de fle-
cha de 10s cables y los ticantes, ¥ el aumento
6 disminucion de longitud que estos experi-
menian, porlo quae su tension crece ¢ menzua.

Cuando huabe de dar A 1a prensa la segunda
edicion dz mi Teoria de los puentes colgados
(Madrid, 1364) crei conveaienie incluir en ella
el caleuloe de los tiranwes superiores al tablero,
¥ sin apartarme en el foudo de la marcha se-
guida por M=, Jolois, introduje en la ecuacion
de equilibsio propuesta por este autor una
correccion, que cousiste en considerar que el
movimiento de la columna central cesard, no
cuando los empujes sean igaales, sino cuando
la resultante de los dos empujes v de la pre-
sion vertical de las cadenas sobre su extremo
Superior coincida con el eje de dicha columna
Y se desituya contra e! punto de apoyo de su
base; correccion gue se dirize mds 4 plantear
el problema con el rigor necesarioen un }ibro
de texto que & obtener mayor exactitud en los
resultados, puesto que al presentar la formula
final indico que el término introducido por esa

Causa, que es el tercero del denominador, tie-
ne apenas influencia.

A estas explicaciones me obligan las alusio-
nhes apremiantes que 4 mi pequefia obra se sirve
hacer el autor del articulo inserto en el ntime-
ro de la REvista correspondiente al 1.° de Di-

lembre ultimo. Como creo que la segunda
edicion sea poco conocida, me parece necesa-
rio ayudar # la claridad dela discusion, repro-
daciendo aqui Jos parrafos 79 y 80, sin enmen-
dar aquellas erratas que no estan salvadas al
fin del libzo (1).

«79. E! medio mas eficaz de evitar esos movimientos
es el empleo de tirantes superioves AB,C, CD,E indis-
pensables s” el apoyo intermedio es una biela movible.
En este caso, coando el tramo AC esté mas cargado, el
apoyo girara sobre su base desviandose el punto C una
caniidad CC” bicia dicho tramo, hasta tanio que la dife-
rencia de empujes ocasivnada por la variacion de carga y
dc flechas, combinada con Ia presion toial en C, dé una
resultante dirigida segua C'C”. Llamando Q y 0, los em-
pojes fotales en AC y CE, P los pesos totales de la mitad
de cada tramo, « la desviacion C'C” v a la altura CC’, se
habra de verificar 1a ecuacion

Q+4Q—0—10

P a

La férmula (*%), cuando se di un incremento pequeilo y
simultdneo 4 la luz y la flecha produce la expresion

pH® /m gl
A0=""(2ro —)
i 2f 0T 7
atendiendo & que el producto pH es constante; y como la

n . - 2
relacion — es unafraccion tanlpequefia de —;—, que Bo sue-
141

le llegar 4 0,03, se puede despreciar y atender sélo al
incremento ©.

Falta ahora ver cudnto varia la flecha por un aumento
en la luz. Para esto observaremos que por las ecuacio=
nes (*%) y (*%), la longitud efectiva del cable de longitud

primitiva L, y con la carga p es, cuando tiene dimensio-
nes y carga dadas,

(1) Para mayor facilidad, he cambiado la figura 39 de mi ebra
por la 2. de la lamina 64 de la RevisTa.
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6 tambien, teniendo entdnces la flecha f y la luz H.

2
L'=H 4 — —.
4 3 I
De ambas expresiones se deduce

2 r if
=0+ ————(@}b+5
+3 I 311("1‘177):

que es la longitud que ha de tener el cable para alcanzar
la flecha £ con la luz M y la carga p.

Dando en esta expresion los incrementos 4 H v f, re-
sulta, despreciando Ias cantidades pequeiias respecto
de g,

de donde se deduce

Llamando s al peso de la unidad de longitnd del tiran-
te y /"y <’d su flecha y la variacion de esta, se tendra
para la curva que dicho tiraute ufecte:

s II®
Q= —
2
o cH* o
AQ =— Y R
T
?,=_3/4H - b ’

¥ la ecuacion de equilibrio, cuando un peso p’ mavor que
p carga sobre el tramo AB, serd

12 <] < e i <
pl (,_?)+ (1_7-)_7;f, 1+ )

1z

2f 27

¢ n
(1+=)=—@+p+29m

f a

s 11 !

%7

de la gue, reemplazando = § ¢’ por sus va'ores en n, se
(b+b,)p
-_ U7

deduce, atendicndo & que la fraccion es muy

pequefia en el cable de suspension,

pr—p

n
==
=t +b)p
af
3Hp'+p+ 2z
f f—bs

De todos los términos del denominador, es el mas im-
portante el segundo, que da por si sélo un cociente muy
aproximado, y el altimo tiene apenas iufluencia,

Con el valor de 7 se puede calcular el de < para apre-
ciar la movilidad del puente, y el de <’ para que hallando
con €l el nuevo valor del empuje (', se pueda saber si la
tension del tirante comprometera demastado su resisten-
cia. y aumentar en este caso su peso.

80. En todas estas investigaciones se ha dejado de te-
ner en cuenta el aumento de flecha propio del cable cuan-
do en vez de la carga p recibe otea p’ mayor; pero con
esto se han simplifieado mucho las férmulas sin perder
nada en su aproximacion. Tampoco se discuten los cusos
en que hay varios tramos, porque se aplican los mismos pro-
cedimientos sin mas diferencia quelener presente entonces

2L = —

* 4 pHpt2s P
A . L

s 3 a 12

que la suma de los aumentos de flecha de los tramos car—
gados, ha de ser igual 4 la suma de las disminuciones de
los que no lo estan.»

Se ve con esto que no me he ocupado mis
que del primero de los casos estudiados por el
Sr. E. E., es decir, de un puente de dos tra-
mos con apoyo intermedio moévil, cuya expli-
cacion termina en la tercera plana del articu-
lo citado. Despues de usar, si bien con ménos
brevedad, los mismos razonamientos, las mis-
mas transformaciones y casi el mismo método
que acabo de presentar al lector, la formula 4
que llega el Sr. E. E. es:

p—p

2f He

2

en la cual las notaciones son las mismas que
en la mia, salvo que llama=z y =4 lo que yo
representé por « y <. Y al fin de la quinta pla-
na de su trahajo, el autor coloca la nota Gue
copio, corregida de una ligera errata:

(p’+p)(%———i)+-z.-. 2B -%)

a 423

[ «Nota. La formula (3)solo difiere de Ia dada por el
1

I Sr. de Saavedra en su excelente obra sobre puentes col-
gados (parrafo 78) por la sustitucion en el denominador de
[ envezde f* (f — b'<) (salva una equivocacion de
siguo); cuyo término considera ¢l Sr. de Saavedra como
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el mas importante de los que forman el citado denomi-
nador.

Esta diferencia procede, i mi entender, de haber con-
siderado el Sr. de Saavedra que la letra [ tenia la misma
significacion en las dos formulas que dan los valeres de

1", lo cual no es cierto para el calle ¥ mucho ménos para
el tirante.

Debe ademis notarse:

1. Que aunque by b, (pirrafo 79) sean muy peque—
fins, esto no legitima el no haberlas diferenciado.
2.° Que eligualar los dos valores de L’ es, a mi joi-
¢io, un rodeo initil y que deberia conducir 4 un valor jn—
determinado si se hubieran completado las operaciones.

3.° Que el valor de la cantidad representada por b', ¥
que segun se deduce de la citada obra se debe caleular
por la misma formula que da b y b,, esta dada por una
expresion alyo distinta de aquells {Srmula,

Y 4.2y altimo.  La principal equivocacion en (ue re-
posu el artificio que el Sr, de Saavedra emplea para cal-
cular el valor de =, consiste, & mi eutender, en suponer
roastante la cantidad L cuando dicha longitud es necesa—
riamente una funcion de My de f.»

Expuestos los preliminares necesarios, po-
demos entrar en materia. Conforme (lice muy
bien el Sr. E. E., su férmula sélo difiere de 1a
mia en el término & =, y de explicar la verda-
dera causa de esta diferencia es de 1o que tra-
to. Las letras 4, 4, representan en mis formu—
1as las variaciones de flecha que ocasionan las
dilataciones elasticas del cable ¥ del fiador,
producidas por una unidad de carga por metro
lineal de tablero; v laletra 4’ representala va-
riacion de fiecha del tirante, ocasionada por
la dilatacion que en ¢l produce la unidad li-
neal de su propio peso. No cabe duda que al
plantear la cuestion deban tenerse en cueuta
estas cantidades, si se considera que la dilata-
cion eldstica no es constante para el cable, v
mucho menos pare el lirante, porque depen-
diendo de la figura y dimensiones de 1a curva,
¢ influyeudo algo en ella, es necesariamenle
una funcioin de H y de f. Pero el Sr. E. E. no
ha querido, 6 no se ha acordado de introducir
en sus datos estas dilataciones, ¥V es evidente
que esto basta para que no hayan salido en el
resultado, y para que falte el término con v,
nico que vo habia conservado, por ser dema-
siado pequetiios los que dependen de 4 y de 2,.
De modo que mi férmula es mas aproximada
que la del Sr. E. E., y como al mismo tiempo
indico el valor relativo de sus términos para
que se puedan suprimir los que ménos impor-
ten, resulta tambien mds practica v mis sen-
cilla, como deben serlo todas las que se apli-
guen & proyectos. :

Mis, ni aunque fuera razonable la supresion

de la &', resultaria divergencia digna de apre-
clarse en nuestras férmulas. Apliquelas el se-
fior i. E. & un puente cuyas proporciones se
aparten poco de los modelos usados, y vera que
sdlo dan una diferencia de crxco MINUTOS en 1a
inclinacion del apoyo, ¥y de UN VEINTEAVO en Ia
tension del tirante, convenciéndose asi de que
ha corregido una férmula en una cantidad mi-
nima, en perjuicio de la exactitud, ¥ sin hacer
mds sencilla su expresion; resultado que hu-
biera podido deducir, por otra parte, con sélo
suponer &’ = 0 en mi formula, economizando
asi cerca de la mitad en la composicion de su
articulo.

Con esto queda, & mi juicio, explicada la
cuestion de la formula (3) del Si. E. E.; pero
tengo por precision que hacerme cargo de la
nota arriba copiada, motivo especial de esta
réplica.

El Sr. E. E. empieza por no echar de ver
que, como antes he dicho, si un término 6 can-
tidad no sale al fin de un cilculo, es porque no
ha entrado al principio, ¥ explica la diferencia
entre nuestras dos formulas por haber vo dado
dos significaciones distintas 2 la letra 7. Pri-
mero, esto no es cierto; porque designo con la
letra /'la flecha que tiene el cable colocado en
obra y cargado con la carga permanente, v
nada mis que ¢so; ¥ segundo, no es oportuno,
perque haganse con f los desatinos que se quie-
ran, no puede nunca resultar de cllos que apa-
rezca la &, que es una funcion cuya forma no
s¢ desenvuelve en todo el artificio que he em-
pleado.

DPero no se contenta el Sr. E. E. con explicar
en qué consiste la diferencia 4 su entender,
sino que aflade una lista tan abundante de
equivocaciones, qiie no podrian ser mdis lamen-
tables si de veras existiesen en los pocos ren-
glones de mi parrafo 79, y tendrian la curiosi-
sima propiedad de compensarse tan puntual-

‘mente, que sélo en la f consistiera el error

descubierto.

Empieza el Sr. E. E. por observar que &y
4, debian haberse diferenciado. Tendria razon
si las tales cantidades le sirvieran do algo;
pero si no lasusa ni las nombra en su calculo,
épara qué pide que se entretenga nadie en di-
ferenciarlas? Fuera de que & y 2, por si no ne-
cesitan tal operacion, porque. sobre ser peque-
Nias, su variabilidad es insensible; pero 2’ si 1a
necesita, lo cual no introduce otra alteracion
en las férmulas que escribir -+ ' donde diga

- (=}
— 4. ¢{Quiere el Sr. E.E. dar acogida 4 esta
equivocacion de signo en el paréntesis del
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principio de la nota? Si asi lo hace, habré de
agradecérselo, y si no, pase por falta 6 por
descuido, que ni ain por eso desaparecerd la &’
de donde se encuentra.

Dice despues que el igualar los dos valores
de L" es un rodeo inttil. No acordandose de las
dilataciones, podrd ser inttil tolo lo que aellas
se refiera ; pero yo igualo la longitud del ca-
ble en funcion de sus dilataciones & la que tie-
ne en virtad de las dimensiores efectivas que
llega 4 tomar; ¥ esto no so0%0 es ¢til, sino ne-
cesario para elimiaar la loegitud del cable dj-
latado, ¥ no puele nrolucir iadeterminacion
aunque se completen todas las operasiones.

Observa el Se. E. E. que la férmula que da
b’ (dilatacion deltirants) es algo diferente de
la que dd & (datacion del cable) y 4, (dilata-
cion del fiador). No encuentro posibie mias di-
ferencia que la que resulte de formarel tiran-
te una cadenaria, y no una pardbola como se
supone:y siel Se. E. E. 1o hila tan delgado,
le inviio 4 que calcule con nimeros esa dife-
rsencia, ¥ verd la impertancia de su observa—
cion.

La Wliima es la peor. Siesla principal equi-
vocacion ea que reposa mi artificio, es singu-
lar que la causa de la diferencia sea otra Y que
esta venga en elacompaiiamiento no escaso de
los errores inecentes. Per dejando pasar lo
de que L’ es variable porser funcion de Hy £,
pues una funcion de dos variables puedevser
constante sin dificultad, no admiro que yo su-
ponga constante 4 L’ en ninguna parte. Pre
cisamente la elimino de las Tormulas por ser
variable, ¥y me quedo con una consinnie en su
lugz}?, que es la Jongiiad L del cable, cuando
no tzene. tensioa alguna. Lo exiraged inario es
que quien toma & L’ como consiante es el
mismo S:. E. E. en la pPazina 2.*, ligeas 15.
16 ¥ 20 de su ariiculo, v eso es jo 1nico qué
tiene orizinal, y ahi es donde se piarde la b,

¥ véase por qué fatal ia<iinto vieue 4 sefialar

el punto valnerahle de sq Propia obra, que por
una rara ilusion se le represenia colocado en
la agena.

No acabaré sin dar las gracias al Sr. E. E.,
10 por las frases de cortesia con que menciona
mi libro, sino por nds sefialado servicio que
le debo. Los parrafos de su nota me han hecho
estudiar con detenimiento un problema que,
por el escaso interds que hoy alcanza, no La-
bia fijado bastante mi atencion, y he venido 4
conpcer que mi formula, para ser exacta, ne-
cesita una correccion de mas importancia que
la que puede dar la cantidad &' si estuviera de

sobra. Buscandola, tiene el Sr. E. E. ocasion
de ejercer, con mds provecho que hasta ahora,
su critica cientifica, ya que ha pasado sobre el
error, lo mismo que yo, sin conocerlo en su
reciente trabajo. Hasta el nimero préximo le
espero para cederle la palma de descubrir al
publico esta verdadera equivocacion: entre-
tanto, en manos del Director de este periédico
dejo un articulo en que se manifiesta cuil es
la falta & que aludo, y en el que doy las fér-
mulas corregidas y el método para aplicarlas.
Si el Sr. E. E. no responde 4 este llamamien-
to, me creeré con derecho & hacer insertar el
articulo para ensefiarle ddnde estd efectiva~
mente el punto débil, y aprovechar la ocasion
de enmendar mi obra, que siempre debers esta
mejora 4 sus estudiosas tareas.

Epuarpo SaavEDRA.

Nota sobre las expropiaciones para
la consiruccion de los
ferro-carriles.

Ea diversas ocasiones, la RevisTa pe OBRAS PUBLI-
cas ha llamado la atencion sobre las dificultades que
frecuentemente preseata la expropiacion de los ter-
renos necesarios 4 una obra, y los perjuicios que
pueden sufrir los intereses del Estado y del publico
saspendiendo su ejecucion. Tstas dificultades, que
a veces paralizan afios entcros las obras costeadas
y dirigldas por el Estado, s» resuelven por las com-
padiaz que constrayen los ferro-carriles, sacrifican-
do enormes sumas & la imposibilidad en que se ha -
Han de esperar indefinidemente ka terminacion de
los espedientes de expropiacion, circunstancia que
les obiiga, en la mayor parte de los casos, & renun-
ciar 10s devechos quela lev les concederia si el tiem-
po de ia ejecucion no fuese limitado.

Se ha propuesto generalmente, como medio de
sa'var esos inconvenientes, la reforma de la ley de
exproplacionss, & cayo efecto se han puesto en re-
lizve sus principales defectos, entre los que deben
contacse en primer lagar Ja indeterminacion de los
piazos para la tramitacion de los espedientes, y Ia
facilldad de eludicla 6 falsearla con la torcida inter-
bretacion & que esti sujeta cuasi en totalidad, y que
la eodicia y mala fe de los propietarios promueve en
todus los terrenos. Generalinente se cree que basta-
ria fijar plazos cortos é improrogables, ¥ establecer
las tasaciones sobre 1a hase de los amillaramientos



