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der sefialar en ol tipo de Sirena de Barbicr, & saber: la - posihilidad de va-
viar la intensidad del sonido sin alterar su tono.

En efeclo, la intensidad del sonido depende de la velocidad de salida
del aire por las hendiduras, y aumenta, aunque lentamente, cuando aumen-
ta la presion, Bl tono dél sonido depende del numero de hendiduras de los
discos y de la velocidad de su rotacién. ,

Ahora hien; en la Sirena de Barbier es posible aumentar 6 disminuir la
presion del aire sin alterar Ja velocidad de rotacién del disco y rociproca-
mente.

Esteresultadono puede conseguirse con Ia Sirena automatica de Sautter,
en la cual, al aumentar 6 disminuir la presién del aire, para variar cn cl
mismo sentido la intensidad del sonido, se modifica de igual mancra la ve-
locidad de rotacién del disco de la Sirena, alterando, por consiguiente, su
tono,

(Se continuard
F. Lizanraca.
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ESTUDIO DE LAS HIPOTESIS

QUE SIRVEN DE BASE AL CALCULO DE 1.0S ELEMENTOS DE LOS PUENTES COLGADOS
RIGIDOS Y DE PIRZAS AMOVIBLES. B

1. — Generalidades.

Los primeros puentes colgados en cjue se iniciaron lag rcfor mas enca-
minadas & comunicarles rigidez, cuya caroncia cra el principal inconve-
niente del sistcma, fueron, segin Mr. Malézieux, los construidos por Roe:
bling en los Estados Unidos por los afios de 1845 & 1855. ln. la misma
época sehallaban ya muy generalizados cn Buropa, pero cayeron en com':
pleto descrédito dol publico 4 consecuencia de los siniestiros que - ocasiona-
ron. Sin embargo, es muy de notar que ninguna de aqucllas catastrofes puc-
de imputarse al sistema, siendo ficil comprobarlo en numerosos cjemplos,
en ue se sefiala claramente la causa de la rotura, que provino siempre de
defectos de construccion, de descuidos 6 de un empleo del material mal-en-
tendido. En apoyo-de esta afirmacion podemos citarla ruina de los ’pL‘lcntcs
de Bronghton, en‘Inglaterra- los de Longues-sur- 1’ Allier, de!Bagse-Chai-
ne, de Augers, arruinado en 1838, y. posteriormente en-4850, el de.la “Ro-
che-Bernard y el de Mirabel-en Francia; el de Burcefia y tres.de los cuatro
construidos por la sociedad de puenlcs (,olrrados dc los quc bélo qucda el
de Santa Tsabel en Tispafia: = R

Pero lo que con mas videncia demucstra quc no, deben ‘atribuitse, al
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sistema los fracasos mencionados, cs el resultado obtenido en las giganties-

cas conslrucciones americanas, cn las que medianto la adicién do algu-
nos elementos se ha conseguido salvar luces inaccesibles por ningtn otro

medio (1) y en condiciones completamente satisfactorias. Asilo han onton -

dido todos los Ingenieros europeos ue han estudiado aquellag construccio-

nes, siendo dignos de mencion el Ingeniero francés Mr. Malézieux, que

cn 1870 di6 cuenta del resultado de sus estudios, iniciando la reaccion fa-

vorable & los puentescolgados, y ol italiano Comolli ¢ue mis recientemente

ha publicado datos de gran interés acerca de las construcciones modernas

de este género establecidas en el Norte de América. )

LI resultado del estudio de Mr. Malézicux se halla condensado en la 8i-
guicnte conelusién, que litcralmente traducimos de su informe: «Lios orga-
nos adicionales complican evidentemente cl sistema y pucden, aumentando
cl gasto, disminuir en ciertos casos su valor relativo. Pero esto no ¢s razon
para olvidar que, excediendo la luz de 150 metros, puede decirse quc ecste
sistema no tiene rival, y aun la cuestion del aumento de coste merece cxa-
minarse maduradamente. Opinamos, pues, en consccuencia, Jue procede

veaccionar contra el descrédito & que la opinién publica ha relegado cn
nuestro pais Jos puentes colgados.» ,

Puede decirse que esta conclusion de Mr. Malézieux fué cfectivamente
¢l punto de partida del renacimiento en Irancia do los pucntes colgados
y de numerosos perfeccionamientos, tanto en sus disposiciones esenciales

_como en los detalles de construccion. Los primeros, inspirados en lag cons-
truccionos americanas, han sido ohjeto de diversas modificaciones, (ue s¢
han impuesto 4 causa de las condiciones de los puentes europeos, muy dis-
tintos do los americanos; pero no puede ponerse en duda. cuo, al imitar
los Ingonicros franceses las . disposiciones americanas, han introducido en
cllas variaciones csencialos, y algunas muy acertadas 4 nuestro-juicio. To-
das estas modificaciones se han levado i cabo gradualmento; habiéndose
construido y reparado varios puontes:en los que se han ‘adverlido algunos
defectos, aungque en ellos se-hayan corregido los-inherentes al antiguo sis-
tema; pero.en los recientemente construidos se lia llegado & un grado -tal
de porfeccion, que puede afirmarse que no son.ya imputables al- sistoma
ninguno: de los inconvenientes esenciales quo se:le atribuian. .
= :IcIa.contri]quido-el’icazmente # esta transformacion olIngeniero Mr.-Azno-
diny especialista -erila clase deconstrucciones que nos ooupa, y-alique o
deben'Ja-mayor parte do las mejoras.cn la fubricacién:do los elementos que
_las:.constituy.én-y on:la disposicién de {todos losidetalles. ‘ :

(1} N6 ignoramos que’actualments so conistruyé sobre 61 Firtl of Fortk.en Queonsforry- (s
cocia) un pucnte matilico con dos tramos de 518,25 metros do luz,, Pero esto.nopasa hastaahora
d6 un onsayo, que muy probablemente tesultard miiss costoso (uo los PUOBLES qne Nos ocupan, ¥
il nitigtn modo altera la exactitud de-ias consideraciones que so'consignanén ol toxto
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Por otra parle, un gran nimero de pucntes colgados conslruidos por via
de concesion femporal han pasado & ser propicdad del Estado por incauta -
cion 6 caducidad de las concesiones, llegando & 500 el niunero de los que
cn breve plazo dehon quedar & cargo dela Administracidn francesa, y vién-
dose ésta precisada & pensar sériamento en ¢l problema de su reparacion y
mejora. Iisto ha motivado la creacién de una comisién especial de Ingenic-
ros de puentes y czﬂmdas dela que fundadamente pueden esperarse traba -
jos que resuelvan este dificil problema, de verdadera importancia en todos
los paises en (ue s¢ han cstablecido puentes colgados, puesto que precisa-
mente sc conslruyeron, por regla general, en aquellos casos. en que los
otros sistemas no cran econdémicamente acepiables y en idénticas condicio-
nes que los que acabamos de mencionar. Su solucion se ha de imponor
necesariamente en nuestro pais, como s¢ ha impuesto ya en el caso particu-

lar del puente de Santa Isabel sobre ol rio (killego, en la carrclera de Ma-
drid & I'rancia por La Junquera,

Pero no solamente tiene importancia el problema de la reparacién de
los puentes existentes que se impone, segin cueda dicho, sino que la tiene
también muy grande su construccién, toda vez que los modernos perfec-
cionamientlos suprimch sus antiguos inconvenicntes, y es el tnico sistema
que permite salvar, oen condiciones econdmicas, luces superiores & 80
metros. _ v v .

Cicrto s que con los nucvos perfeccionamientos aumenta algo su cosle
de construccion; pero quedando siempre muy inferior al de los puentes
metilicos, (ue cs con los ue deben compararse, puesto que entre cstos dos
sislemas pucde surgir la duda al determinar en un proyeccto qué clase de -
puente conviene. Segun Mr. Aznodin, la relacién entre cl coste. de un puen-
te metalico y uno colgado es 1,7, suponiendo que este ultimo. se construya
todo de hierro cxceptuando ¢l entahlonado.

or otra parte, los resultados obtenidos en los puentes de Lamothc -Bur-
I' Allier y Verdun-sur-Garonne prueban plenamente que pueden admitirse
sin ningin inconveniente en nuestras carreteras, por ser muy suﬁcwnte la
. rigidez obtenida, & pesar de.-que en ninguno de los dos se ha sacado todo
el partido posible de los medios de que actualmente so disponc para con-
seguirlo; no siendo estt rafio, puesto que se¢ trata do los pvimeros ensa
yos. En ¢l primero se 1 -,haccr pasar al trote y al galopc un pomdo
carruaje do dos ruedas si' -uc 5o observase oscilacion alglum, de amphtud
_ notablé, pudwndoso supmmlr on ¢l, segiin ol Ingcnicro Mr. NICOU laprohi-
bicién ordinaria de {rotar.cn los puentcs co] gados, al menos” para- los ca-
rruajes ligeros, Sin embarm, eslo puente no aleanza lu vigidez de quc el
sistema os susccptxblc por no haberso extendido. Ios cables oblicuos: #::la

distancia conveniehte'de los’ cstmbos nise han’co sog undo Loday’ las ven-
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tajas (ue se 1)udden esperar do las vigas-harandillas, scgi’m afirma el Tnge-
nicro ya citado. ' .

Iin el puente de Verdun sur-Caronne se ha conseguido duplicar la ri-
gidez (1) con la adicion de cables oblicuos y de una barandilla de la c¢ue
tampoco se ha sacado todo el partido que hoy se puede obtener.

Tstos resultados confirman, & nucstro juicio, la opinion de Mr. Aznodin,
que admite & priori la conveniencia de un puente colgado, siempre que Ia
luz oxceda de 80 metros y las dificuliades de fundacién de apoyos interme-
dios scan grandes; y cuando con luces menores sea grande la altura de ln
rasante sobre ¢l thalweg.

La circunstancia de hallarnos encargados de dos proyectos, uno de obra
nueva y otro de reparacidn, en que la aplicacién de las ideas (ue preceden
¢ necosaria, nos ha obligado & huscar cuantos datos hemos podido obtencr
acerca de csta importante cuestion. Hemos consultado al efecto las obras de
Malézieux, Comolli y Croizelle-Desnoyers y variag publicaciones extran-
jeras; pero debemos las noticias mas interesantes que poseemos al Inge-
niero francés Mr. Arnodin, quien nos ha honrado con su fina atenci6n, de
la cual, asi como de su compcetencia, tenfamos conocimiento por cuantas
publicaciones francesas hemos podido consultar. ,

Nos complacemos en hacer publico nuestro agradecimiento por el gran
némero de datos qtie nos ha suministrado, excitindonos al propio tiempo &
su publicacidn en nuestras Revistas técnicas. o '

" Persuadidos del interés cue han de despertar en nuestros compaiieros,
"tanto por su novedad como por Ja necesidad en que han'de verse muchos
de ellog de tratar estas cuestiones, no hemos v;t'cilado én redactar algunos
articulos acerca del calculo de los elementos de los modernog puentes col-
gados, rigidos y amovibles, sin'perjuicio de completarlos 4 medida que lag
atenciones del servicio nos lo consientan con otros acerca de la construccion

y de lag digposiciones que se han adoptado. ' -
~ (iran numero de problemas nuévos se presentan al redactar el proyecto
de un puente de este género, y algunos de ellos estan resueltos de una ma-
" nera définitiva y sancionada por la experiencia. La necesidad de aplicar log

(1) En,elpiente de Vordun-sur-Garonna-se verificaron “dog-series de experimentos, ﬁnnpntos

-y otra después de efectunda su reparacion. Se¢ subdiyidi6 el tablero en partes iguales de 10 mc-

- tros: lsr(aximain‘dnte, y colocando un carruajo de peso conocido cn caila uno de los puntos de divis

.. §ion, se- obtonfn el perfil exactd. de la Ueformacion del tablero;. reducida el froa comprendida

entro ol perfil de la deformacion y la rasanto primitiva s un rectingulo, el factor que multipli-

" ¢d’fiJa lis voprosontd ia flecha meilia Sien cada punto -do division se toma como ‘ordenada a

fleclin media, tondremoes una curya-cuya superficio puede tomarse:como la.medida de: la rigidez.

- Oblenidas estas suporficies antes ¥ después de la fqpnrnci,t}u. el cocignto dela primerg por In
“sogunda’es hroximaments 2, pudiéndose deci for'io tanto, que se” ha duplicado la rigidex dol

i et ey 7

" . .
S . [

auntog, andlogos en gran nfimero. de puenies, puade

.86 _compronde qu verificando oxporim

BAR PRI el PRGOS 54 . L T L L
udoptm'e_o Unih unidad d0 rigidez y 6xprosar ¢sta 1or un nUnioro pare cada puente,
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principios anteriores, nos ha obligado 4 ostudiar todos estos problemas
con el criterio practico que exige Ia redaceién de un proyecto, habiendo te-
‘nido (ue modificar algunas de las soluciones cue se han propucsto, ¢ idear
otras nuevas, que no hemos encontrado en los trabajos consultados.

Antes de pasar al calculo de cada uno de los clementos, serd necesario
examinar las principales disposiciones de los puentes americanos y la ma-
nera como se han adaptado éstas 4 los puentes franceses, 4 fin de conocer
las condiciones en que'deben considerarse los diversos elementos de los
puentes colgados para el cdlculo de sus dimensiones.

Es sabido que los puentes americanos difieren de los antiguos puentes
europeos en cue poseen algunos érganos destinados 4 aumentar su rigidez,
4 saber: 1.%, vigas IongiLudinaIes en mayor 6 menor nimero, segun la im-
portancia del puente; 2.", tirantes inclinados & vientos, que se reuncn cn la
parte superior de los apoyos 6 torres, y contribuyen 4 sostener el tablero
-hasta cierta distancia de los apoyos; 3., vientos que se unen al tablero por
un extremo y se amarran por el otro 4 las mérgenes.

En el moderno sistema francés, las vigas se reducen 4 dos y se confun-
den con las barandillas, & las que sc da con este objeto una disposicidn
adecuada. Los tirantes inclinados sosticnen por si solos una parte del ta-
hlero, para lo cual s suprimen las péndolas en dicha parte En cuanto 4 los

cables, que unen el tablero & las mérgenes, cs sabido (ue s¢ usaron, aun-
que de un modo rudimentario, en los antiguos puentes colgados. En los
modernos o se les ha dado importancia, y esto so explica ficilmente.
Los pucntes americanos, por la gran superficie que presentan 4 la accién
del viento, cxigen estos 6rganos para contrarrestaria; pero en los reciente-
mente construidos en Francia, la rigidez deblda i las nuevas dlsposwlonos,
los ha hecho innecesarios. : : '

Ademds de las ‘diferoncias indicadas, se notan algunas otras im-
portantes. En los puentes americanos sc ha tratado de concentrar ¢l ma-
terial con el doble objeto de disminuir las superficies expuestas 4 la oxida-
cién, y de hacer mds uniforme la reparticién de'los esfuerzos. En los fran-
ceses, por ¢l contrario, se aumenta el niimero de cables disminuyendo sus
dimensiones, y disponiéndolos de manera que pucdan desmontarse sin in-
terrumpir el servicio ‘del puente, consxguxcndose una suspensién homo-
génea, mer'ced al perfeccionamiento en la hbmcamén de los cables y d los-
tensores empleados en: su colocacion, v . : o

Iistas diferencias estin, como se ve, muy en armonia con las que se oh-
servan en las proporciones de las obras americanas. -y francesas,. y esievi-
dente que las que nos mtcresa 1m1tar, por regla ¢ encra] son estas Gltimas.
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11. — Cables de suspension.

Dos partes dehemos de considerar en los cables de sugpension. La cen-
tral, que sostienc directamente la porcion de tablero correspondiente & su
proyeccion horizontal, y las contiguas & los apoyos, (ueé no sostienen la
parte de tablero que les corresponde en proyeccion horizontal, puesto que
ésta se halla suspendida de los cables oblicuos; la cual, por lo tanto, sc ha-
lla sometida # la tension que sobre ella ejerce la parte central y & su propio
peso. _ i .

La parte central, hallindose solicitada por pesos uniformemente repar-
{idos en proycccion horizontal, afectara la forma de una parzibola. Tista
hip6tesis se justifica perfectamente cn los puentes modernos, merced 4 la
accion de la viga-barandilla, como veremos al hacer su estudio, donde debe-
remos examinar la manera como sc reparten las cargas entre este nuevo
clemento y la suspension; pero desde luego se comprende (ue SC acerci a
la verdad mucho mds que en los puentes antiguos, toda vez (ue la viga
reparte la accion de las cargas aisladas cn un gran numero de viguetas,

mientras que en el sistema antiguo se trasmitian & un punto del cable, re-
sultando crrénca la hipotesis de la reparticion uniforme para las cargas
aceidentales. : o I S ‘

En cuanto.4 la parte _dcf cable contiguo 4 los apoyos, afectard la forma
‘de una catenaria, del mismo modo que los fiadores y. los cables . oblicuos;
pero en la prictica puede admitirse.que se reduce & una. recta tangente A
Ja parabola de la parte central, como 4 continuacidn lo comprobaremos.

~ Admilida esta hipotesis y fijada la parte de t’ubllcrb‘que han de sostener
Jlos cables oblicuos, que 11amaﬁ_>mos l{fig. 1), el problcma‘queda reducido 4
determinar la ecuacién de una pardbola de cjo vc_ftical, cuyo vértice O se
cconoce, .y que. ha de ser tangente & una recta (ue pasa por ¢l punto N ¢n
. un punto M, cuya abscisa L es conocida. .. P
. Sea fla flecha, 6 lo que es lo mismo. la ordenada dei punto M, y IT la
_altura del punto N sobre O. Segun una propiedad conocida de.la pardbola,
. los triangulos N M I.J. M K seran somejantes y dardn la relacion:
S TR T U TSRS _I_I:_/._: ._?.L, . -de donde -

1
A

*y'1a ecuacitn‘de' la parabola Serd
Sy th e ey G e D

§
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La ecuacion de la parte recta del cahlc‘se P
Y=g Xt g 3)

La longitud del cable se calculam facilmente; la expresién general de la

parte paraholica es
. AL 9L N
m= [Tt () ] a
desarrollando los cilculos

2 20 Lo
Dp= 2L[1+—3~ —If — = T+ —ﬂ“_] )

)

Iin gencral, bastaré en la practica tomar los dos primeros términos, del
desarrollo, que dardn suficiente aproximacion. Las partes rectilineas ten-
drin por longitud

Dy = 2 /T — 75 (5)
la suma de las expresiones (1) y (h) dard la longitud total husecada.
La tension en el punto mds bajo de. la pardhola, 6 la proyccmon hori-
zontal constante en un punto cualquiera, es
pL?
of
En efecto; siendo T, 1a tensién horizontal constante (segin una propie-

dad fundamental de los sistemas fumcu]ares), la ecuacidn d1fcrenc1a1 dcl
equilibrio ey - - . o

To =

)

dy — T, - i
Integmndo resulta, X o= -——ﬁ;—— » ecuacién de la curva que.afecta el ca-
0

ble, 1a cual, identificada con la (2), da la relacién (4).

Se sabe ([ue en un punto cualquiera la tension es la resultante de esta

componente constante horizontal y de todos los pesos ¢fue actian desde el

punto mds bajo hasta el ‘que se considera, Por lo tanto, la mixima se des—

arrollara en el punto .M y. tendra por expresxén T T S
Owﬂ_‘f

1)
v

I'm —l/T:“—]—ngg —)JL \/(-—71’, —I—

rSe continuara.)
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