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NUEVO SISTEMA DE PUENTE (OLGADO RIGIDO.

(Lamina 31.)

Enla Real Sociedad de Artes de Escocia se le-
y6 el pasado afio, con el titulo On Suspension
Bridges and Arches, and particularcy a New Form
of Rigid Suspension Bridge, la siguiente Memoria,
enla que su autor, el Ingeniero civil T. Claxton
Fidler , expone y compara los principales medios
empleados hasta ahora. para dar rigidez & los
puentes colgados, y propone un nuevo sistema,
que, segun demuestra, ofrece mayores ventajas,
la cual nos ha parecido util traducirla para la Re-
VISTA.

De todos los sistemas de puentes de hierro, son
los colgados los-que 4 la vez reunen las ventajas
mas evidentes v defectos méas serios. Su principal
defecto es la oscilacion 4 que estan sujetos los ca-
bles 6 cadenas y la plataforma, como consecuen-
cia de la flexibilidad de aquéllas , cuyo defecto ha
causado la destruccion total de varios puentes
colgados , y ha impedido que se hayan empleado
en los ferro-carriles de Inglaterra, limitandose su
uso i aquellas localidades en que hubiera sido di-
ficil 6 imposible la construccion de otro sistema
de puente. Su principal ventaja es la economia, 6
en otros términos, la gran potencia que para re-
sistir cargas tiene una unidad de peso de hierro
dispuesta en forma de puente colgado, compara-
da con la que tendria en otra forma cualquiera
de puente. Esta ventaja es més patente cuando la
luz que hay que salvar es grande, donde el peso
del puente constituye por si solo la parte principal
del que tiene que soportar; y el valor de esta ven-
taja se halla probado por el hecha de que, no obs-
tante sus defectos, los puentes colgados son los
anicos que se han empleado para salvar luces ma-
yores de 540 piés; habiéndose construido uno de

1.263 piés de abertura con feliz éxito, en América
y estando en construccion otro de 1.600 piés de
luz en su tramo central.

Seria , pues, un importante adelanto en el arte
de la construccion de puentes el evitar los defec-
tos indicados de los puentes colgados sin sacrifi-
car sus ventajas. La solucion de este problema no
s6lo disminuiria el coste de construccion de
puentes de luces moderadas, sino tambien pro-
porcionaria medios & los ferro-carriles para pasar
con toda seguridad por trames de tal amplitud, que
serian impracticables con cualquiera otro sistema.
De todos los medios propuestos hasta el dia para
conseguir dicho objeto, unos han sacrificado
gran parte de la economia empleando gran canti-
dad de melal en atirantar y dar rigidez al sistema,
y otros, por huir del defecto de flexibilidad, han
incurrido cn otros tan grave$ ¢ peores.

Antes de describir ¢l sistema que propongo ¢o-
mo solucion del problema, es necesario dar cucn-
ta ligeramente de los esfuerzos que obran en los
puentes de arcos de hierro y en los colgados rigi-
dos, toda vez que la forma quc proponcmos estd
basada en la consideracion de dichos csfuerzos.
Para hacer esto, no es necesario entrar en demos-
tracioncs matematicas, sino considerar en térmi-
nos generales los resultados de los cilculos cue
repetidamente se han publicado y que son muy
conocidos.

Tomemos primeramente la bien conocida forma
que se indica en la fizura 5, en la que s¢ obtiene
la rigidez enlazando la cadena 4 un miembro ho-
rizontal ,‘que puede ser 6 no el piso, por un siste-
ma triangular y de la cual es un cjemplo el pucn-
te suspendido de Lambeth, debiendo advertirse
que, siendo este sistema Ia figura invertida de un
puente de arco, delos que hay muachos ejemplos,
lo que digamos de aquél quedari sentado de he-
cho para éste.

Este método de arriostrar ¢ atirantar ¢l puen-
te introduce una nueva dificultad, que dimana de
una propiedad del sistema triangular , 4 saber: la
imposibilidad de que aumente 6 disminuya la lon=
gitud de la luz sin violentar la estructura,

Es cvidente que si laluz A B (fig. 5) se aumen-=
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ta forzosamente, la cadena parabélica se extende-
4 necesariamente ¢ se acortard el miembro hori-
zontal 6 ambas cosas 4 1a vez: de'lo cual resulta
que los esfuerzos que obrau en el puente depen-
den de la perfecta inmovilicad de sus apoyos. Si
los estribos donde se apoya un arco rigido tienen
un pequeiio movimiento horizontal, el arco sigue
este movimiento , resultando un aumento de com-
presion en ¢l miembro horizontal y una disminu-
cion en el arco, y tal pudiera ser aquel movimien-
to, que el arco cesira de ejercer empujes y que
actuara en cambio como un tirante, convirtiéndo-
se el sisterna en una mal entendida viga apoyada
en dos puntos.

Otro resultado de aquella .propiedad es que
los esfuerzos dependen del exacto ajuste” de la
longitud de'la estructura metilica 4 la luz entre
los estribos. La importancia practica de este re-
sultado en el caso de los puentes colgados, pue-
de explicarse como sigue. Supongamos que la
cadena esté sujeta en Ay B 4 unas piezas ¢ coji-
netes que descansan sobre rodillos y que cstén
sostenidas por detras con tirantes 6 fiadores que
contrarresten 4 las cadenas, cuyos tirantes pue-
den templarse mis 6 ménos por medio de tenso~
res. En el caso de un puente colgado de los co-
munes, el esfucrzo horizontal en los tirantes 6 fia-
dores esta determinado por el esfuerzo horizontal
en la cadena flexible del puente, ¥ no puede alte-
rarse por los tensores ; pero en el caso de un puen-
te colgado arriostrado triangularmente segun la

figura 5, el esfuerzo horizontal H estd determina-

dor por el del fiador, que puede aumentarse 6 dis—
minuirse segun se quiera por medio de los tenso-
res. Si éstos estuvieran flojos, y por consiguiente
H fuera pequeha, la tension obraria principalmen=
te' en el miembro horizontal, miéntras que la ca-
dena superior soportaria muy poca 6 ninguna, y tal
vez pudiera estar resistiendo por compresion. Si
porel contrario, los tensores obraran con fuerza,
H aumentariay estaria soportada en su mayor par-
te por la cadena ; y si aumentase tanto H que com-
binada con las fuerzas verticales en A y B coinci-

diese la rcsultante con las tangentes en dichos:

puntos a la curva de la catenaria, enténces el es-
fuerzo total lo resistiria la cadena, miéntras que
en el miembro horizontal inferior no obraria es=-
fuerzo alguno. Si dun pudierau apretarse mas los
tensores, el miembro horizontal trabajaria por
compresion.

Es de observar que la alteracion lineal que se

efecttia en la luz A B en virtud de los esfuerzos
delos tensores, es una cantidad inapreciable, pues
es debida solamente 4 la variacion de la longitud
de los dos miembros del sistema por las .citadas
fuerzas. Vemos, pues, que pueden resultar esfuer-
zos no previstos en el sistema por un defecto pe~
quefio en el primer ajuste del puente; y dun dado

caso que hubiera exacta conformidad tanto conla.

distancia de los estribos como con la longitud cal-
culada de las diferentes piezas, pudieran tambien
vesultar esfuerzos no previstos si los estribos cedie~
ran en una pequefia cantidad.

Apénas es necesario advertir que puede produ-
cirse tambien el mismo efecto por una tercera
causa ; & saber: por cambios de temperatura, y
aunque las dos primeras pudieran alguna vez evi-
tarse, esta Qltima seria inevilable. Podria aconte—
cer tambien que los efectos de las tres causas se
neutralizasen, 6 que, por el contrario, se acumu-
lasen. '

. En vista de todas las indicadas contingen—
cias, el Ingeniero no se satisfarda en la practica
con €l coeficiente de estabilidad que en otros casos-
pudiera creerlo suficiente, sino que despues de
asignar 4 cada miembro la seccion correspondien-
te 4 los esfuerzos que obran. en ellos deducidos
por el cilculo, tendra que aumentarla en una
cierta cantidad, que ponga la obra & cubierto de
cualquier incremento en los esfuerzos, producido-
por aquéllas causas.

Ademas de los defectos senalados, tiene el sis-
tema que tratamos el inconveniente, que no pueden:
calcularse los esfuerzos que en él obran por los
métodos ordinarios de investigacion directa. Las
fuerzas verticales son conocidas, pero nada hay en
el proyecto de donde pueda deducirse el valor de
la fuerza horizontal H; ésta, segun hemos visto,
se determina, no por la accion de la carga enel sis—
tema , sino por los esfuerzos extraordinarios que
pudieran obrar en él arbitraria 6 accidentalmente.
Asi para una carga distribuida uniformemente sa—
bemos que la linea de las fuerzas resultantes es
una pardbola que pasa por A y B, pero ignoramos
su flecha. ‘

El problema ha sido considerado pricticamente
indeterminado ; pero el profesor Fieeming Jenkin
ha mostrado cémo puede resolverse, en la hipé-
tesis que los estribos no tengan movimiento algu-
no. De la tabla de esfuerzos calculados en la Me~
moria que dicho profesor leyé delante de la Socie-
dad, resuita que para una carga uniforme la linea
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de las fuerzas resultantes es la parabola A D B, pa-
sando muy cerca del punto F del miembro infe-
rior, y que por lo tanto resiste en dicho punto cer—
cala totalidad de la fuerza H, miéntras que en A
y B esta soportada casi completamente por la ca-
dena, trasfiriéndose los esfuerzos gradualmente
de la cadena al miembro inferior por conducto
de las riostras diagonales.

. En un puente construido en Frankfort con la
misma figura préximamente que la figura 3, se co-
Jocé en el punto medio K de la cadena una char-
nela, y se interrumpié ademas el miembro infe-
rior en F, alterandose por tanto el caricter del
puente y los esfuerzos que en ¢l obran. La charne-
1a central determina un tercer punto para la curva
de esfuerzos, que cs todo lo que se necesitaba
para trazarla para una distribucion dada delas car-
gas; los esfuerzos que obran en el sistema pueden
por consiguiente calcularse con facilidad , siendo
de notar que no experimenta variaciones sensibles
por cualquiera de las causas arriba mencionadas.
Para una carga uniformemente repartida, la cur-
va de fuerza coincide ahora con la parabdlica de
la cadena; H es por consiguiente muclio mayor
{cerca 40 por 100) que en el puente considerado
por el profesor Jenkin, y estd soportada por com-
pleto por la cadena. Los miembros restantes del
puente constituyen un par de vigas auxiliares mal
entendidas, desunidas en el medio dela luz.

Volvamos ahora a la forma que muestra la figu-
ra1, enla que se da rigidez al piso por medio
de una viga auxiliar.

El profesor Rankine manifiesta, que con obje-
jeto que esta viga auxiliar actie con la mayor efi-
cacia, debe llevar una articulacion en su punto
medio para anular en la viga los esfuerzos que pu-
dieran producirse por la extension ¢ contraccion de
las cadenas, lo cual puede conseguirse haciéndola
de dos mitades unidas entresi por un pasador ci-
findrico ; y hecho esto, que cada mediaviga EF y
FG se proyecte como si Luviera que salvar la luz
EF con una carga uniformemente repartida, cu-
yaintensidad fueraZ-, siendo ¢ la intensidad dela
carga accidental 6 mévil; y tambien que tal carga
aclia alternativamente hicia arriba y hdcia abajo,
de modo que cada miembro de la viga tiene que
ser capaz de resistir alternalivamente por comn-
presion y tension d iguales y opuestas fuerzas. Es-

0 se comprender# ficilmente si consideramos por

un momento que el mayor esfuerzo  de flexion
ocurrc cuando una mitad EF, por ejemplo, esta

|
|
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cubierta por la carga mévil de intensidad ¢, estan-
do la carga fija de intensidad p distribuida unifor-
memente en toda la luz. Como las vigas se pro-
yectan para impedir toda alteracion de forma en
el sistema, la cadena conservard su original curva
parabglica, y debe por tanlo ejercer por medio
de las péndonlas esfuerzos hicia arriba de intensi-
dad uniforme en toda la luz, y como la totalidad
de los esfuerzos hécia arriba es exactamente la
carga total suspendida, dicha uniforme intensi-
dad serd p - Restando de éste lus presiones
hédcia abajo, queda una carga 6 presion uniforme
hicia abajo igual & - en la viga EF y una presion
igual hacia arriba en la F G. Los momentos de fle-
xion en diferentes puntos ticnen que ser por lo
tanto proporcionales a las ordenadas de la curva
de momentos que se indica en la figura 2; de mo-
do que si b esla semiluz EF, y d la altura dela
viga auxiliar, el esfuerzo s enlos puntos % Y —;1 de
la luz, correspondicntes & los puntos medios de las
fajas ¢ cabezas de cada semi viga, serd s= %’—;,
en los otros puntos serd s proporcional 4 las orde-
nadas de la figura 2, de modo que el drea de ésta
representa el metal adicional con ¢l que tienen
que construirse las cabezas ¢ fajas de la viga auxi-
liar para dar rigidez al sistema, al cual hay que
agregar el hierro de las aspas ¢ riostras que enla=
zan dichas fajas 6 cabezas.

Comparemos ahora el metal adicional necesa-
rio para dar rigidez al sistema en la figura 4 con el
que se requiere para la forma de puente indicada
en lafigura 3, en la que se obtiene la rigidez for-
mando la catenaria de dos miembros, uno sobre
el otro, y unidos entre si de modo tal, que cons-
tituyan, digimosio asi, una viga suspendida para-
bélica, cuyas cabezas 6 fajas son las dos catenarias.
Se ha propuesto construir tales vigas de palastro
del mismo modo exactamente ‘que se construyen
los puentes sostentdos sobre arcos. La figura 3 que
consideramos, es inversa de la que tienen los ar-
cos de los puentes de Coblenza sobre el Rhiny de
San Luis sobre el Misisipi, cuyas cerchas estin for-
ma-as de dos arcos uno sobre otro, arriostrados
entre si; advirtiéndose quesi en lugar del arrios-
trado indicado se colocira un alma de una limina
general de palastro, representaria una cercha delas
comunmente usadas en los puentes sobre arcos.
Lo mismo que anteriormente, todo lo que sea exac=
to para los puentes suspendidos que estarnos con-
siderando, lo serd para los puentes de arco de la
figura invertida,
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Sila viga de arco que tratamos no estd articu-
lada en el centro, 6 lo esta sélo en los apoyos,
pueden presentarse al proyecto las mismas obje-
ciones que primeramente consideramos, es decir,
que los esfuerzos no pueden determinarse y estin
sujetos & variar por causas inevitables. Sila viga
parabdlica esta articulada en el centro asi como
sobre los apoyos, sucede, por el contrario, que los
esfuerzos estan enténces definidos y son inaltera-
bles (1).

Hay, sin embargo, inconvenientes practicos cn
trasferir los esfuerzos 4 las articulaciones cuyos
centros estarian situados en el medio ce la pro-
fundidad 6 altura de la cercha 6 viga parabdlica
suspendida, pues las cadenas 4 miembros corres-
pondientes ticnen que ser discontinuos en el me-
dio dela luz. Esta dificultad ha impedido acaso la
adopcion de una articulacion central en tales
puentes colgados, si bien su uso es muy general
en los puentes de arco.

De la teoria de los esfuerzos que obran en el
sistema de puente que tratamos, s¢ deducen los
Siﬂuientes principios generales:

Sea el eje de 1a viga suspendida de la figura 3
la pardbola A D B de trazos que pasa por los cen-
tros de las tres articulaciones, y supongamos que
las cadenas 6 miembros que forman aquélla se ha-
llan situwados 4 igual distancia vertical' de dicho
eje, de moco quc cada seccion vertical estd cor-
tada en el punto medio por el eje. A

Bajo la accion de una carga uniforme, el esfuer-
zo horizontal H estd igualmenté distribuido entre

(1) En el caso de un arco rigido, esta dificultad se li-
mita en parte por la conocida inclinacion que tienen los
salmeres del estribo donde sc apoya el arco que confina la
direccion de la resultante en los arranques dentro de los
lmites del 4ngulo de rozamiento, cuyos limites pueden re-
ducirse indefinidamente suspendiendo uno de los extremos
del arco del correspondiente apoyo por medio de dos pe-
quefios eslabones 6 péndolas, cuya direccion 4 la tempera-
tura media sea la deseada para la resultante.

. Lo contrario de esta disposicion puede establecerse en el
puente colgado rigido indicado en la figura 5, suspendien-
do la estructura en A 6 B por medio de unas cortas péndo-
las inclinadas, cuya linea fuera continuacion de la linea
resultante en el punto elegido, pudiendo elegirse asi la di-
Teccien de 1a resultante que diera mejores resultados. Sin
embargo, esto seria solamente una semi-articulacion colo-
cada & mucha distancia del puntomedio, y por la pequeiia
longitud de la péndola permitiria mayores variaciones en
Jos esfuerzos.y cn la linea del piso_que si estuviera la arti-
culacion en el centro de la luz. Con el mismo objeto se ha
propuesto suspender una viga de arco atirantado (dow-
string) invertida, por una péndola inclinada segun 1a direc-
cion del arco, con objeto de aliviar el miembro horizontal
superior de todos los esfuerzos de compresion tesultmbes
de las cargas uniformes.

ambas cadenas, coincidiendo la linea de esfuer--
zos con el eje de la viga y no obra esfuerzo alguno
en las riostras. Si la carga mdéyvil cubre finicamen—

te parte del puente, la linea de las fuerzas resul- -

tantes se desvia de aquella posicion y los esfuerzos

se distribuyen desigualmente entre los dos miem- -

bros 6 cadenas; 6 en olros términos, la carga par-
cial produce un momento de flexion que es resis—
tido por tension y compresion en los dos miem-
bros, sumédndose la tension en uno de éstos con:
la debida zi—;'—, raiéntlras que la compresion del

otrodisminuyela tension—g-; resultando siempre
la suma de las tensiones horizontales en ambos
miembros igual & H. Asi, la cercha suspendida
que consideramos actiia en el doble concepto de
cadena y viga, y los esfuerzos en las cabezas 6 fa-
Jjas son la sima algebraica de los estuerzos debidos
4 ambos conceptos.

Ademas, en su concepto de viga, la méxima
flexion que tierien que resistir, ocurre como en la
fig. 1, cuando una mitad de la viga, EF por ejem-
plo, estd cubierta con la carga mévil, en cuyo
caso el momento de flexion obra hicia abajo en la
mitad AD, y hicia arriba en la DB, y es propor~
cional en los diferentes puntos 4 las ordenadas de
la curva fig. 2, siendo su suma total igual al mo-
mento de flexion en la viga auxiliar de la fig. 15

. de modo que si hacemos la profundidad vertical

de la cercha 6 viga suspendida igual 4 la de la
viga auxiliar, segun se ha representado en las
figuras, tendrémos que la componente horizontal
de los esfuerzos de flesion serin exactamente
iguales en los miembros correspondientes de las
dos figuras: ‘ '

Lo mismo que dntes, la flexion se produce tanto
hdcia arriba como hécia abajo en cada semi-viga,
¥ por lo tanto, cada cadena tienc que reforzarse
para resistir los aumentos de tension; ademas, el
esfuerzo efectivo en los elementos inclinados de
los miembros 6 cadenas es mayor que el esfuerzo

- horizontal, y la longitud de la viga curva es ma-

yor que la horizontal, por 1o cual podia parecer
que la forma de la fig. 3 necesita mas metal quela
de la fig. 1. Sin embargo no sucede asi, porque
no se verifica al mismo tiempo el méximo esfuer-
zo de flexion y el méaximo valor de la fuerza ho-
rizontal H.

El miximo valor de H ocurre cuando la totali-.
dad del puente esta cargado, cuando no existe es-
fuerzo de flexion; y el maximo de este ultimo se
verifica cuando una mitad del puente esta cubier-
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ta con la carga mévil, en cuyo caso el valor de H
es considerablemente menor.

Hay, sin embargo, posiciones intermedias de la
carga mévil, 4 las que corresponde mayor esfuer-
20 en las cadenas que en los dos casos citados.

Un célculo detallado de los esfuerzos mdximos
en todos los miembros de cada forma, muestra
que el exceso de metal necesario en la fig. 3 para
dar rigidez al puente, cs cerca las -i— partes del
correspondiente en la fig. 1.

La forma de la fig. 3 economiza, por consi-
guiente, una cuarta parte del metal adicional ne-
cesario en la fig. 1 para dar rigidez al puente, y
sucede asi & causa de que las cadenas, al propio
tiempo que obran como tales, forman las fajas 6
cabezas de la viga, y porque su maximo esfuerzo
como fajas & cabezas ocurre cuando estin par-
cialmente cargadas. '

El autor propone ahora un método por el que
se desarrolla mids este principio, y se economiza
el total del metal representado en la fig. 2, al pro-
pio tiempo que sc oblienen otras ventajas prac-
ticas.

La forma quc para el cfecto propone se indica
en la fig. 4, y el razonamiento en que se funda es
el siguiente:

Al considerar la fig. S vimos (ue la componente
horizontal del esfuerzo en cada faja 6 cabeza pue-
de considerarse compuesta de dos partes 5= 53

siendo -'f‘,— la mitad del esfuerzo horizontal constan-
te en toda la cercha, y s el esfuerzo horizontal de-
bido & la flexion producida por la carga parcial.
Esto es verdad, cualquiera, que sea la forma de la
cercha articulada, con tal que su ej¢ sea la curva
parabdélica ADB, que divide las secciones vertica-
les en dos partes iguales.

En la fig. 3 la profundidad 4 altura ¢ de 1a cer-
cha ¢ viga suspendida es uniforme, ¥ por tanto,
bajo la influencia de la maxima flexion, s varia con
el momento de flexion, 6 lo que es lo mismo, con
las ordenadas de la fig. 2. Ahora podemos hacer
s constante en toda la cercha, haciendo variar d
con el momento de flexion, lo que se consigue
haciendo la profundidad ¢ altura de la cercha en
sus diferentes puntos proporcional a las ordenadas
de la fig. 2, teniendo cuidado de conservar la pa-
rabola ADB como eje de aquélla, y tendrémos en~
ténces, llamando d, la médxima profundidad de la

= . .1 3 bt
viga 6 cerchad —y—delaluz,s = T6a €0 toda

la cercha. Sabemos, ademas, que cuando s tiene

este valor, H no.alcanza todavia su maximo va-

lor, por lo cual, dando un cierto valor & la profun-

. . H
didad d,, harémos tal vez que el esfuerzo — + s

no sea mayor que el —5,{— correspondiente & cuando
el puente esté totalmente cargado.

Liamemos p la intensidad del peso muerto, ¢ la
intensidad de la carga mévil, b la semiluz AC, y
a la flecha CD.

Cuando el puente esté sin carga mévil, el valor
de H sera

2%
2a

Cuando la carga mévil cubre la mitad de la
luz, el valor de H sera

o ght
e

Cuando la carga mévil cubre toda la luz, H

serd

2
v+ 2a

En el primer caso, la componente horizontal del
esfuerzo que obra en cualquier parte de las fajas ¢
cabezas serd

]l‘-:__

4a
En el segundo caso, sera
hg = phy __9¥ o 4B
4a Sa 16d,
En el tercer caso, sera

I = b2
s={p+q)—
da

Ahora, si hacemos d, = - tendrémos hy = h,

en cualquier punto de uma de las fajas 6 cabezas
¢ igual & h; por toda la otra, siendo el esfuerzo de
la faja superior de una de las semicerchas igual al
de la faja inferior de la otra.

Estas condiciones se llenan dando 4 la cercha la
forma que se indica en la fig. 4, donde la profun-
didad ¢ altura en la mitad de cada semicercha es
igual & la mitad de la flecha CD, 7 la profundidad
en otro punto cualquicra ¢s proporcional 4 la or-
denada correspondiente a la fig. 2.

[Cualquiera que sea la relacion de la flecha CD
dla luz AR, la faja 6 cadena superior es siempre
una linea recta tangente en D 4 la curva parabd-
lica que afecta la cadena inferior correspondiente a
lo otra semicercha.

Dando & la cercha la forma indicada, obtene-
mos las ventajas siguientes:

1.* Bajo el maximo esfuerzo dc flexion, ningu-
na parte de las fajas 6 cadenas se halia sometida &
mayor fuerza que cuando ¢l puente esté cargado
en su totalidad, y entdnces las riostras que enla-
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zan 4 aquéllas no estdn sujetas & esfuerzo alguno;
de modo que miéntras en los sistemas que antes
se han considerado en las fig. 1 y 5 se necesitaba
la mayor parte del metal adicional para contra-
restar la expresada flexion, en el caso actual,.figu-
ra 4, se consigue este objeto sin ahadir material,
excepcion hecha de una muy pequefia cantidad
por la mayor inclinacion de algunas de las barras
de la cadena inferior.

2.2 Bajo el maximo esfuerzo de flexion ninguna
parte de las fajas 6 cadenas se halla sometida 4 un
trabajo 6 esfuerzo menor que cuando el puente
esta libre de carga mévil, de suerte que las va-
riaciones de este esfuerzo 6 trabajo durante el
paso de la carga mévil en los casos de reparticion
que hasta ahora hemos considerado son menores
que en las otras formas estudiadas, y no son ma-
yores que las que serian en cualquiera otra estruc-
tura. .

3.%"Se evita por completo el inconvenicnte de
trasferir los esfuerzos 4 las articulaciones comoen la
fig. 5; resultando, ademas, que de las cuatro bar-

ras que concurren en el centro D, la superior de
" una cualquiera de las semicerchas v la inferior de
la otra forman una misma lined y resisten siempre
4 igual esfuerzo, cualquiera que sea ia distribucion
de la carga mévil, pudiendo de hecho considerar-
se como partes de una misma cadena. Asi, el sis-
tema que consideramos, en virtud sdlo de su forma
estd suficientemente articulado en los tres puntos
que requieren articulaciofies, y estd por lo tanto,
libre de cualquier alteracion de los esfuerzos- de-
bida 4 la imperfeccion en los ajustes de las diver-
sas piezas, movimientio de los estribos 6 cambios
de temperatura; y el cilculo de sus esfuerzos es
sencillo, directo y libre de ambigﬁedad.

Puede ser ahora de interes el examinar mds de-
tenidamente los esfuerzos producidos por otras
distribuciones de la carga mdvil que las conside-
radas hasta ahora, que son ‘cuando obra sobre todo
el puente 6 sdlo en una de sus mitades. Como en
la fig. 3 es cierto que hay posiciones intermedias de
la carga mdvil que produce en algunos miembros
un esfuerzo mayor que en los casos citados, vy que

-

requieren la introduccion de riostras diagonales;

pero la totalidad del metal adicional necesario.

para contrarestar estas irregularidades de la car-
ga es pequefia, y considerablemente ménos que el
necesario para los casos que liemos considerado.

- El esfuerzo horizontal méximo que puede pro-
ducirse por cualquiera disposicion de la carga

movil de intensidad ¢ en cualqdiera parte de la.

faja 6 cadena inferior, es
h=(pig)— . ... Q)
. 4a

Esto mismo es verdad en el centro D de la faja
superior, pero segun se va de A hdcia B, el maxi-
h va aumentando. Consideremos una seccion ver-
tical cualquiera NO en un punto cuya distancia
horizontal, 4 contar desde el punto medio D, sea
igual 4 m.

La tension méxima en N tiens lugar cuando la
carga mévil cubre la mitad de la luz EF y se ex-
tiende hdcia O en una distancia igual 4

bm

b+m .
siendo entonces su componente horizontal igual &
L + 1 it 2
) | 71 -Fb-i—m) )

La componente horizontal del maximo esfuerzo
en las riostras es la misma en cualquiera de ellas,

y si n es la distancia horizontal que subtiende una

de ellas, dicha componente serd igual &

2 n
+ 22 . 3);
da b+n (33;

siendo la misma que e! esfuerzo horizontal en las
riostras 6 aspas de una viga de arco atirantado
(bow-string), cuya luz es b, la profundidad d, y
con una carga mdvil de intensidad q. Con ayuda
de estas férmulas puede calcularse el maximo-es-
fuerzo en cada uno de los miembros ¢ partes del
sistema que consideramos.

Las proporciones que se indican en la fig. 4 no
son probablemente las mejores que pueden adop-
tarse en la practica; la profundidad es acaso ex~
cesiva y el arriostado pudiera ordsnarse mejor; se
ha dibujado con el solo obleto de establecer la
comparacion con los otros sistemas que se han es-
tudiado. Los pesos tedricos de las varias formas se
dan en el Apéndice que sigue.

En la fig. 6 se muestra el sistema que propone~
mos en una forma mds practica; pero se ocurren
inmediatamente varias modificaciones de detalle.
La faja superior se supone construida de palas-
tro con hierros planos y de escuadra, de un modo
semejante 4 como se construye la faja ¢ cabeza
que resiste < la tension en una viga recta de celo-
sia; su seccion trasversal serd proximamente uni-
forme en toda ella, aumentada ligeramente cerca
de los apoyos, y como es recta, su construccion
serd muy facil. La cadena inferior se formara con’

ventaja con eslabones planos colocados de canto,
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cuya seccion serd algo mavor hacia los apoyos a
causa de la mayor inclinacion que alli presentan.
Las aspas ¢ riostras diagonales son barras ligeras
que actian s6lo por tension y roblonadas ¢ arti-
culadas 4 las fajas. Las verticales son los Gmicos
miembros sometidos & compresion; pudiendo
construirse de hierros planos v de escuadra, de
considerable anchura, roblonadas 4 la faja supe-
rior y pasando al traves de la cadena inferior has-
ta el piso, actuando asi tanto como suspensores y
para dar rigidez al sistema, segun sucede en el
puente de Saltash, uniéndose en sus extremos
con las viguelas trasversales. Por de contado que
el piso tendrd que estar arriosirado horizontal-
mente, asi como tambien las fajas supericres del
sistema, salvo en el medio del puente, para no im-
pedir el trinsito. De este modo se infiere que el
puente puede hacerse tan rigido y sélido como
uno de los comunes de vigas rectas, y reune toda
61a mayor parte de lu economia de los puentes
colgados ordinarios.

APENDICE.

Las proporciones de las estructuras mostradas
en las varias figuras, han sido elegidas con la mira
de establecer la comparacion de sus respectivos
pesos bajo un mismo pi¢ 6 fundamento. En las
figs. 1, 5 y 4, la flecha CD de la curva de las fuer-
zas resultantes es —i- de la luz AB, de modo que
la fuerza horizontal H es igual en todas; en ia
fig. 8, sin embargo, que es una reproduccion de
la forma estudiada por el profesor Fleeming Jen-
king, aunque la flecha de la cadena superior ¢s
anicamente ;—0 de la luz, la CD correspondiente
ala curva de fuerzas resuitantes es 0,137, 6 sea
cerca % de Ia luz, de modo que H es menor en
esta forma que en cualquiera de las otras.

No obstante, la profundidad total 6 altura esen-
cial de todas las estructuras que consideramos, es
en lo posible la misma. La profundidad total de
la fig. 4 es 0,1406 de la luz, y contindola en Ia
fig. 3 desde la articulacion A hasta el punto mas
bajo, es exactamente la misma; asi como tambien
la de la fig. 1 es exactamente la misma si la con-
tamos desde A hasta la linea media de la viga.

La profundidad total de la fiz. 5 es ligeramente
mayor, siendo 0,1416 de la luz. La profundidad
6 altura de la cercha dela fig. 5 es 51_2 de la luz,
cuya proporcion es comunmente usada en los ar-
cos de puentes, siendo la misma la profundidad
de la viga auxiliar de la fig. 1. Las varillas verti-

~

cales 6 péndolas de la'fig. 3 se supone se extien-
den hasta el medio de la cercha, y como cada ca-
dena ejercera en ellas una igual tension hacia ar-
riba, puede considerarse que una si y otra no de
las péndolas se unan 4 la cadena superior, de
modo que las riostras no tendrin que actuar como
suspensores ¢ péndolas. Tambien en la fig. 1 se
cuenta que se extienden hasta el medio de la viga.
En la fig. 4, sin embargo, se extienden Unicamen-
te hasta la cadena inferior, toda vez que la cade-
na 6 faja superior no ejerce csfuerzos en ellas.

Llamando P la totalidad del peso muerto sopor-
tado por el puente,

Q la total carga mdvil,

S la luz en piés,

K ¢l peso de una barra de un pié de longitud y
capaz de soportar un esfuerzo de una tonelada,

Tendrémos que el peso de un puente de una
fizura dada y de cualquier luz puede expresarse
como un multiplo de KSP y de KSQ.

El peso de la cadena y péndolas de la fig. 1, sin
contar la viga auxiliar, puede tomarse como el
peso tipo de un puente colgado tedrico, puro y
simple, y la diferencia entre é1 y el peso total de
cada forma sera el peso del metal requerido para
dar rigidez al puente en cada sistema.

Este peso tipo sera como sigue:

Cadena. . . 1,0333 KSP —+ 1,0833 K8
Péndolas. . . . 00373 » —+ 0,0573 »
Total. . . . 11,1406 » -+ L1406 »

Fig. 1. El peso dei mctal adicional en Ia fig. 1
para dar rigidez a! sistema, es simplemente el
peso de la viga auxiliar del piso:

0,6666 KSQ.
0.1495 »

Fajas ¢ cabezas. .
Aspas 6 riostras. .

Metal adicional. 0,8161 »
Fig. 3. El peso total en esta forma’'sera;

Cadenas 6 fajas, . . . . . 1,0833 KSQ + 1,5333 KSQ

Péndolas, . . . . . . . . 00573 » -+0,0573 »
Riostras. . . . . . . . . 0,1776 »
Total.. . . . . . . 0,1406 » -+ 1,7682 »

Restando de este total el peso tipo que he-
mos obtenido dantes, resulta para c¢l metal
adicional necesario. . . . . . . . . 0,6276 »
Fig. 4. El peso total en esta forma sera como
sigue :

Cadenas é fajas superiores. . 0,5312 KSP + 0,6945 KSQ

Cadenas ¢ fajas inferiores. 0,5723 » + 0,5723 »
Péndolas. . . . . . . . . 00365 » —+0,0365 »
Riostras, . . . . . . . . 0,0803 »
Total. . . . . . . . . L1400 » —<+1,3926 »
Restando el peso tipo se tendri el adicional,
que Serd. . . . .+ o« o« o o+ o+ . - . 02520 »

Fiz. 5. El peso total en esta forma, segun se
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deduce de la Tabla dada por el profesor Fleeming
Jenkin, sera como sigue:

-

‘Cadena 6 faja superior. . . . 0,5234 KSP + 0,615¢ KSQ
» » inferior. . . . 0,3934 » . -+ 04212 »

Riostras tendidas. . . . . . 02237 » -+ 0,3103 »

Riostras comprimidas. . . . 0,096 » —+ 0,1627 »
Total. . . : 1,2311  » <+ 1,6096 »

Restando el peso t1po se tendtd
eladicional necesario en este
caso, yserd, . . . . . . 00905 v.-+ 0,3690 »

Comparando estas diversas formas con el tipo
ordinario de plente colgado, necesita observarse

que la flecha de —;— de la luz que hemos supuesto

para éste, es casi inadmisible en Ia practica en los
puentes colgados flexibles.
En los buenos ejemplares qm existen construi-

dos la flecha varia entre ———y 15 de la luz. To-

mando de estos limites el mas alto, tendrémos que

£l peso adlcxonal requerido en los puentes colga-

dos ordinarios que se construyen en la praclica
para darle una rigidez relativa por efecto sélo de
la disminucion de flecha, serd como sigue:

Peso totaldelacadena. . . . . . 1,5855 KS(P +Q)
.Id. id. delas pendolas. . . . . 00277 ~ »
Total. . . . . . . . . . 1,5832° »

‘Segun se ha visto antes, el peso tipo
en el caso de que la flecha (segun sc

. acaba de indicar) es._;_ae laluzscrsd 1,1406 ES (P+Q)
Diferencia que rcpresenta cl metal
adicional necesario en el caso pric-
. 0,4426 KS (P+-Q)
Aunque la flecha indicada en los dibujos puede
acaso considerarse excesiva dun para los puentes
suspendidos,, no hay duda que en éstos puede ad-
mitirse mayor flecha que en los ordinarios suspen-
didos de cables 6 cadenas; de modo que no es
aventurado_decir que el sistema que hemos pro-
puesto no pesara mis (y acaso ménos) que los
puentes suspendidos ordinarios.

tico que consideramos.-. . . .

Cu.
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La statzque graphique et ses appltcat:om aux cons-
tructions par M. Maurice Levy, ingénieur des
" ponts et chaussées, docteur en sciences.

'l‘extzo ¥ Atlas.—Pms, 1874,

Creemos de alguna utilidad dar 4 conocer esta
importante obra 4 aquellos de nuestros companeros
que no tengan noticia de ella.

Como indica sutitulo y se dice en la Introduccion,
tiene por objeto rcemplazar en las aplicaciones del

arte del Ingeniero los largos cilculos dela Estdtica
ordinaria, por sencillas construcciones geométricas,
que no exigen en la mayor parte de los casos otros
conocimientos que los del paralelégramo de fuerzas.

‘En la Estdtica ordinaria se representa una fuer-
za por una recta limitada’ que hace conocer 4 la vez
su magnitud , posicion y direceion. .

El caricter mas esencial de la Estdtica grdfica
es que emplea para la representacion de cada fuer-
za dos lineas distintas; una indefinida que da la
posicion & Inea de accion de cada fuerza, y otra li-
mitada que da su magnitnd y direccion. El conjunto
de estas dltimas puede reducirse al poligono de fuer-
zas, tal como se emplea en la Estitica ordinaria; pe-
ro cuando se estudia 4.la vez un sistema de fuerzas
¥ las tensiones que desarrollan en un sistema de bar-
ras, resulta, que las figuras formadas por una par-
te por las barras y las lineas de accion de las fuer-
zas que las solicitan, y por otra por las magnitudes
de dichas fuerzas y las de las tensiones que desar-
rollan en las barras, gozan una respecto de la otra
de propiedades reciprocas muy sencillas, ttiles ¢
interesautes, en cuyo. estudio y aplicacion estriba
precisamente toda la ciencia de la Estitica grafica.

Los procedimientos gcométricos de que nos ocu-
pamos se ocurrieron, segun parcce, por vez prime-
ra & un practico, &4 M. Taylor, mecadnico de una
casa constructora inglesa; los trabajos del profe-
sor Rankine de Ia Universidad de Glasgow en
1837, les dieron mds precision y desarrollo, y dun
mis todavia los de Clerk Maxwell en 1864, por su
teoria de las figuras reciprocas.. Tambien ha con-
tribuido mucho , aunque por métodos algo diferen-
tes de los de Maxwell, el profesor Culmann de la
Escuela Politécnica de Zurich, asi como Feeming
Jenkins de la Real Sociedad de Edimburgo, Cre-
mona de Milan, y otros varios, segun puede verse
en la obra de Levy, de donde extractamos esta

' nota.

Al indicar el autor el plan de su obra, manifiesta
que ha tratado de exponer los métodos de la Es-
tatica grifica de un modo completo y elemental sin
recurrir 4 la Geometria superior. La primera sec-
cion de ellala titula: Nociones preliminares de geo-
metria y de cdlculo graﬁco donde despues de dar &
conocer los principios de éste se establecen las teo-
rias geométricas de los poligonos funiculares de un
sistema delineas y la de las fignras reciprocas. La
segunda seccion se titula : Principios de estdtica grd-
fica, y se ocupa en sus diversos capitulos delacom-
posicion y-equilibrio grafico de fuerzas distribuidas
en un plano, del poligono de fuerzasy de los funicu-
lares considerados bajo el punto de vista mecénico,
del equilibrio de sistemas de fuerzas sitnadas en un
plano, pero sujetas 4 ciertas condiciones, de la in-
vestigacion grifica de la reaccion de los apoyos, del
equilibrio de sistemas planos formados de barras
inflexibles articuladas , cayas tensicnes se determi-
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