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ESTUDIO DE LAS HIPOTESIS

QUE.-SIRVEN DE BASE AL. LALLULO DE LOS ELEMI‘NTOS DL LOS PULNTLS (‘OLUADOb
I\IQIDOS Y DE PIEZAS AMOVIBLES.

‘ (Contmuaclun Y

La tenmbn nidxima verdadera tienc.lugar.en ¢l punto \I y se obtendm
hallando la resultante de T con el peso del cable en la longitud N M; pero
dicho peso es tan pequeno comparado con T, (ue puede sin inconv eniente
adoptarse este valor como “tensién ‘maxima; en. los  casos pragticos que
liemos - examinado, dicho peso no excede del 2 por 100-de Tm.. Esto mismo
justifica la hipotesis admitida de que l’L porcxon MN sea rectilinea y tan-
‘gento & la- parabola. ' ‘

Se ]ustlﬁca también esta lupotcms por la consmlcrauon snguxcnte. S
uonmderamos la porclén MN como una catenaria, y lamamos T Tn -4 las
tensloncs, pm P 47os cosenos de las tangentes en los- puntos M Y N con
la honzontal sqbemos que se venﬁca la ecuaclén S e

Tm l*m = ln P

N

p.m Y bn dxheren muy poco entre sx, y por lo tanto lo mlsmo sﬂcode “oon
an Y. Tn .
La formula (5) da cuenta de la reduccion que sufrc 1a’ tcnszbn de] oablo
4 causa de la existencia de los cables oblicuos. Lin efecto, dicha tensidon es
proporcional 4 la luz mientras que solo uno de log términos de la cantidad
_sub-radical ‘aumenta, cuando dlsmmuyej Esto hace ver la convenienciu
“de dlsmmmr L 6 aumentar l para dlqmmmr la sec(nén de o8 ca.hles de sus-
pensmn R A R ST
i} Conoclda la. tensmn maxuna es facll calcular la socclon por la fbrmu]a
lundamental ‘ R T e

N \pernnentos pr
la rotura se verifica bajo cargas que varian de 85 4 100° kxlogramos por
mlhmetro cuadrado, pudlendose fijar cl termmo‘ medlo"de la carga'dérotu-

50A -"n‘u‘ n'.; ]
ra, en 90 kllogramos por mthetro cuadrado. Tomando —6— de osta cargi

| et S e At

cOmo coeholente practloo de resistencia se obtiene para R.el valor 15 kilo-
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gramos, Las cxcclentes oondmonos en que [rabaja el matcm.tl .somelldo v
constantemente d lension sin posibilidad de que haya inversion de esluey-
208, I exaclitud con cue se caleula la tension, y la facilidad de renovar un
cable en el caso de que sc observe una alteracion molecular, son cvircuns-

i . 1 .
lancias que justifican la adopeion de T do la carga de rotura como cooli-
)

cienle de resistencia en-vez de

admifido en ofras construcciones. Unc

de los graves.defloctos de que adolecen los antiguos puentes colgados es
la exageracién de este coeficiente. s muy frecuente en ellos el coeﬁcicﬁ‘tc
I8 kilogramos para la suspension, excediendo en algunos de 21, & pesar de
la falta de homogeneidad de los cables empleados y de no haberse hecho
uso del acero, tan gencralizado en la actualidad. El caracter provmonal
(ue se dio & muchas de cstas construcciones, y el haberse realizado por
medio de concesiones temporales, ha contribuido 4 este abuso, causa im-
portante de la gran falta de rigidez que se nota en algunas. No entraremos
uqm’ en detalles acerca de la construccion de los cables, kluo aungue ser~
virian de complemento 4 las indicaciones que precodcn no sc refieren di-
rectamente al cilculo de los elementos, ue es el objeto de estos artlculos

1H.—Cables oblicuos, rectilineos, pcndolas fiadores y amarras..

Hemos indicado ya que en los pucntcs americanos se conservan las
péndolas en toda la extensién del puente, sirviendo tinicamente los cablos
oblicuos para trmnn‘ulm‘ y dar rigidez al sistema, para lo cual se Ilgan con'
las péndolas en los puntos de cruzamiento, pero cue no estin destmados a
sostener directamente una parte del tablero. ‘

En los modernos puentes franceses, por el contrario, se suprimen las:
péndolas en esta parte, ocasionando las modificaciones que hemos indicado
en el articulo anterior, en la forma y en los esfuerzos que sufren los cables’
de suspension. Vamos 4 demostrar las ventajas de esta segunda solucxon
(que hemos aceptado en todo lo anteriormente expuesto.

Supongamos (figura 2) un cuchillo compucsto de un cable AD llgado‘
por péndolas 4 una viga a b, que d su vez tiene sus extremidades sosleni-
das por vientos que se reunen en los puntos A y B. Oonsxdcrcmos el ofecto
de una sobr ccarga ceon ol punl.o medio; este punto descendcr B3 arrastrandov
cl punto C del cable,‘ ol cml, & su ve/, so clcvari(,n sus c\trcmo.,, a viga,
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(ligura 3), al considerar un peso ¢ cn ¢l centro del tramo veremos, que no
solamente descenderd éste punto, sino también los [y ¢, aunque ligera-
mente; la fibra media tomard una forma sinusoidal, auncque con flechas
menores que en el caso anterior, y los cables oblicuos funcionaran en me-
jores condiciones, ' o

Por otra parte, en este sistema se conoce perlectamente la distribucion
de las cargas entre los cables oblicuos y los parabélicos, aliviando cstos
{ltimos, cuya tension (ueda disminuida, segin hemos indiecado. Este re-
sultado es de gran importancia en las reparaciones, que permite reducir el
coeficiente de resistencia con la simple adicién de ostos 6rganos, aliviando
notablemente los cables, y ya hemos indicado que es comun en los anti-
guos puentes el empleo de coeficientes excesivos. En fodos los casos sc
obtendré con este sistema una cconomia aténdible por la supresion de gran
nimero de péndolas, precisamente las de mayor Jongitud, y por la reduc-
cién de la secci6n do los cables paraholicos.

Por,t'oclasA ostas razones consideramos muy acertada la supresion de las
péndolas y la suspensién directa del tablero & los cables oblicuos en la lon-
gitud & quo éstas se extienden. ' ‘
" Examinemos ahora hasta qué distancia de los apoyos pueden extendor-
so los cahles oblicuos. Tn los puentes americanos, dado el papel que des-
empefia, esta distancia no tiene limite, y asi los vemos frecuentemente em-
pleados en casi toda la extension del tramo. Fn el sistema francés, por el
contpafio, o conviene que el tltimo cable obre con una oblicuidad exage-
rada, pues su tension aimenta rapidamente con aquélla.

" Bsta ldngitud l depende, pues, de la altura de los apoyos, y en el siste-
4 moderno conviene aumentarla cuanto sea posible; asi so oxplica que s¢

haya admitido para dicha altura —&- do la luz, limite superior de la rela-

cién que se ha empleado en los puentes colgados'.

' .,La‘d'istahcia'qxie"buscamos‘se ha fijado expex‘ilnenta}mente. En ol puen-
te de Santa Iipize so extendieron los cables oblicuos & una distancia doble
de la altura del apoyo; pero se reconoci6 que se habia exagerado, dando

ligar 4 tensiones excesivas en los cables extromos. En ol puente de La-

mothe e tratd de corregir este inconveniente reduciendo esta longitud y
haciéndola igual 4 la altura del apoyo. §o ha observado quo esta_ longitud
¢s insuficiente, pues como ya hemos indicado, por csta vazon mo 8¢ ha ob-.
lemdo en dicho p;ijmf;é 1a rigidez quo phedénfcqnuipicah estos gu])les; En
cons (\':ﬁé‘n”cia_ se aadoptado ‘c‘:émo»]'c'mg'itud mas céﬁVelliéilté para l, 1‘,50:1:1 .
que es la admitida hoy por todos los- Ingenieros. francoses que han ‘tra-
 tado esta cuestion. Si 56 ti 16 e cuenta que la accién de'los cables se ox-
tiendo algo més lejos quo ol ltimo; Tesulta q tic 10§ cablos oblicuos solstie-

Vo d ENERVEBA
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1
nen algo mas de 0,3 de la'longitud del tablero 6 proxmmmont ey ue

3

)
dando w7~ para carga de los cables para])ohcos.

El caleulo de las tensiones de estos cahlos cs sumamcnte senullo Los‘
cables vienen 4 sostener ¢l tablero en puntos equldlstantes entre si. Por Io
tanto, cada cable sostiene los dos semi-tramos adyacentes, y de aqui re
sulta que la parte sostenida por log cables oblicuos se extendera hasta una
distancia del llimo igual 4 la mitad de la equidistancia, y en la vertic:ﬂ de
este punto:se hallard el de, tangencia de la parte rectilinea con la para])ohca
del cable. . S ‘

Sea I cl peso total que. aciua en el extremo de uno de estos cable‘; obh-
cuos y « su angulo con la horizontal, Siendo 7 el niimero de cables yll
longitud de tablero que soslienen, la correspondiente & cada cable serd

n 4 —

~————————, ¥ siendo p ¢l peso por melro lincal de tablero con la carga

de prueha, tendremos:

P bt ) v
n - —]T
y la tension del cable sera:
te= pL
(n -+ ~—) tg. «

Por medio de esta formula pueden calcularse las tensionoes de todos los
cables oblicuos, de donde se deducirin las secciones. correspondientes; pero
en la practica se adopta como seccxén unlca Ia dcl cablc mas cargado, por-
que la economia de material no compensa el aumento cle mano de o])m
que resultaria de adoptar varias secciones.

Listos cables oblicuos dan'lugar 4 una componente horizontal del peso,
que cjerce una traccion en la cabeza superior 6 inferior de la viga, _segun
S0 unan 4 una 6 4 otra; pero no tiene i importancia la consideracion ‘de “este
esfuerzo, por tener las cabezas de la viga un-exceso de resistencia en esta
]_’]dL'LC en que puedo consulerarse como’ una viga de vamos tramos

arbol hormontal sostenido por un. carroton encima del apoyo. La dlsposl-
cion convemcnte de oste carreton e‘uge muohas veues que se reunan én
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trado resuelto en ninguno de los tmbajos: que hemos consultado, pero cuya

golucion es sencilla .

Consiste en determinar el punto M (hﬂ" 4,
resultante de las tensiones de los cahles inclinados [ foverery tn, PBSC
por el eje del ‘arbol en que se rcunen todos los cables, eje que on la figura

con la condicion de que la

sc pro; ecta en O. »
Tomemos como eJes dc coordenadas la horizontal Oxy la vertical Oy

del punto 0.
© Sean't, 1 las coordenadas del punto M, que {ratamos dc determinar;
7 la dwtancm OM, X, Yo , %Yo, X3 Ye eivey ‘AnYe las coordenadas de los
puntos 1,2, 3. ..., 7, en que los cables 1nclmados gostienen el tablero.
Ny Xyy Ngeeenry Xn, 128 componentes horizontaley de las tensiones. -
Dl componente vertical constante de las mismas, -

i Ugryuiey Oy, 108 angulos de los cables con la horizontal 9O =

1 ‘<.-)
Yo = . N )
’[‘endremos ev1dentcmonte lag ecuaciones
Bt =" (e
P x, — &
x, = P cot. ¢, = ——————
t ! h—n
. P (x, — ¢
o 1) 001!. a4, = ______(__'__———5]———' v
2 h—mxq
Pox, — &
x; = P cot. o5 = -mi————)— .
: ' h —n

o . . . . . [T A e

Para que la resultante pase por el punto 0 basta quc la suma delos
momentos de lds tensmnes con relaclon a este punto sea nula. De o que

rcsultara 12 écuacion

P (:>cl +xﬂ —|—- M....., xn) — (x, + X3 -\—3»5..... +«\,u h =0y

g ey A gty R

EEENITR 2]

oot ne LnoamiAps il T
Deducxendo jos valores de ¢ y'a del sistema &
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nhr
I/(nh] NENESISTE ’
. ERNNRSAV
B l/ nh)® 4 3x)*

Siconsideramos el tridngulo rectingulo cuyos ciletos son nnh y Y, y
lamamos ¢ al dangulo opuesto a nh, las formulas anleriores se convierten cn

T o=

avy

n =7 gen. ¢,
t = T Co8.

-G

bl
de donde se deduce gue ¢ es el angulo de OM, ¢ sea dc la rcsullanlc con
la horizontal.
La resultanie ser:d, pues,
" nP PV i) )
2 =

sen, @ h - k

y el empuje horizontal que los cables oblicuos trasmiten al apoyo seri:

Q =R cos. ¢ == AL .
S h
“Se observard que hemos adoptado como tinica solucién del prohlema.

la que corresponde 4 los valores positivos de £y n; el sistema de ecuacio-
nes da sin embargo cuatro soluciones, que se refieren 4 los puntos M, M,
My M. El punto M"’ satisface al problema con sélo suponer que la parie
OM" se halle sujeta & compresion, Las soluciones M'"' y M" proviencn de
la forma de las oxpresiones de las componentes horizontales, en 1 que entra
como factor de la cotangente. ‘

' Para-terminar lo relativo & los cables oblicuos, mdlcaromos lag {6rmu-
las ue dan su longitud: B :

Llamando %, A,..... n' & estas.longitudes, tendremos:

=VE TR, .
s= Ve =g F =

I

I

. . . . - . . . . .

=V [n— RN

Si los. ublcs .sc reunieran.en ol punto 0, cs claro que bastam it Lcer':‘
3 =‘11 () en ]as relacmnes antemores :
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que la carga de prueba en movimiento da para un punto determinado un
limite mayor cquo la carga cstilica, y do la parte correspondiente do la cav-
ua permanente. Cierto es (ue esta carga se repartivd en realidad entre la
péndola y la viga barandilla; pero siendo imposible conocer la ley, gogun
la cual se verifica la distribucién de este esfucrzo, cs necesario considerar
ol caso mas desfavorable, suponiendo que la viga solo resista su propio
peso.

Ista manera de proceder conduce & dimensiones exageradas cuando las
cargas ompleadas en la prueba son grandes, como las (ue se cxigen en
Francia, que son de 11 toneladas en carruajes de un solo cje, por lo que
lgei/y propone suponer una carga ostatica doble de la de prucha, adoptada
para el calculo de los cables, reduciendo ademds a la tercera parte ¢l coc-
ficiente de resistencia. o

Para las cargas de scis toneladas sobre dos ruedas, ue son las miximas
clue circulan por nucsiras carreteras (1), puede adoptarse el caleulo directo
indicado, que conduce & dimensiones perfectamente aceptables en la prac-
tica, sin recurrir al artificio que propone M. Lévy.

Si se considera un puente del ancho ostrictamente necesario para cl
cruce de dos carruajes, con las péndolas soparadas 1,25 metros, la cargu
permanente es proximamente 500 kilogramos, y la tension de la péndola

£$.500

6.500; Ta seccion de la misma serd, pues = 433 milimetros cuadra-
. L 10 X s . B Lo .

dos, ¢ue corresponde & un diametro de 0,033 metros proximamente.

Se comprende qne una variacién en el ancho del puente alterard muy-
poco estadimensidn, puesto que la cargamovil es muy predominanic on
cl valor de la tensién. oL

La determinacion de Ia tensién de los {iadores y amarras es sumamento
gencilla una vez conocido el empuje horizontal de los cables.parabélicos . ¥
oblicuos en los apoyos. El coeficiente .de registencia .que debera-adoptarse
sera el mismo ¢ue hemos admitido para los demads érganos’de la suspen-
sién. Sin embargo, respecto & lag amarras debemos advertir, que aungue
so calculan con la condicion cnunciada, debe afiadirse una de igual sec-

(1) La carga do prucha gque supbncmoﬁ és lu corvospondicnts @ los puontes fijos, & los (ue
\ilg(\t!gll asimilarse 108 que nos ocupan, Asi s quo consideramos como carga ostdticn 300 kilogra-
wos' par metio cuadrado, fegiin provienen los fdrmularios e pitentos metdlicos, De ncudrdo con
osto critorio deberinmos suponer ln cargn movil de nucve; toseladas en carrnajps de dos rusdas, -
l‘cyoj,hg}{i'égglosp acp@xs;ejg.(llo on.un (J.iclt‘qn:lgx’l,dq la Juptn Qopgu\l,t,iyu.‘.il'gllm;'i;vo_ ?. un puonge Aﬂvj‘q!.:quo
se»alt_‘l‘oppa's:e como carga de qugbq}q de los carrunjes, més pesados que circulan en la }gcu!@gl‘g(l, he-
16k ko comms Ante'sels toneladad para el'cileulo do'ostas elemeéntos FinTFrancia s adoptd un
limite i elevado en:provision A& quo Nidgne d desarrollarse; la-civoulacion doiméaquinas agricos'-
las dg gran noso, Perp e evidente quo.un puonte caleulado on las condiciones.que lemos. admitl:, .

do pueds flarles paso con 1a sola precaucion de impedir el cruce migntras aquél se verifica.
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cidn. Dc esta mancm se consxguc 1a amovilidad de estoe orﬂranos, pucstoz
que siempre podrd desmontarsc una de ecllas, que puedc someterse fuuut
de la obra al mas minucioso reconocimiento, sin que el coefi cmnte dc re-
sistencia de las demas exceda del limite admitido.

Solucion prefemblc para la buena conservacién 4 Ia de las galemas ac-
cesibles, que ademds son mucho mds costosas y que suministra un medio
sencillisimo de reparar los puentes antiguos cuyas amarras no ofrecen sci
guridad. Tisto ha conducido en algunos puentes franceses 4 emplear dos‘
amarras por cada fiador, con lo cual se reduce @ la mllad ol matmal sU-
pérfiuo, por la adicién de una amarra,

(Se continuardg ) o o
- Luts GazTELU. —A. FPERNANDEY NAVARRETE.

'PUERTO DE BARCELONA

PRUEBAS PRAGCTICADAS (ON LO$ CARRILES Y CONTRACARBILES
DESTINADOS AL MONTAJE DE SUS Vias FERREAS.

Abierta licitacién pll])llCd. para el suministro del material necesario al
eamhlecnmcnto de las vias 101‘1‘645 del servicio gener: 1l dcl Puerto,’ consis-
tente en carriles y contracarriles de acero Bessemor ¥ traviesas metdlicas
del mstema Paulet, queds hecha su adJudlcamén 4 favor'de D. Tduardo
l’ere/ Vllallongq reprusentantc de Ta Somedad Allos Hornos, de’ Bl]bao
cuya proposicion, 1mporl.mte 225.573,34 pcsetas ‘resultd ser la mds ccond-
mica. Ascendiendé la” anudad prcsupuesm & RAT. 691 ;58 pcsems la bd‘](l.
()])lemda en Ia .subasta ha sido de 22 118,24 puscias
‘ ’l‘crmmadl la h]mcaclén de todo el miteri all’y LOIDO prehmnmr A st
r(,(,ep(,l()n se han cfecluado lag prueba.s pmctlcaq necesarias para’ compro-
har sus buonas COl’ldlClOI‘lGS‘ de OJGCUC)OH Y. 1-e51s1enc,1a dc '1cucrdo con Ias
prescripciones facultativas del proyecto, - ' ot

Dichas pruebas, en lo tocante & las traviesas Paulet, no han olruudo
nada interesante, por tralarse de un material ‘como el luerro laminado,
euyas propwdadqs dada la umvcrsahdacl de su cmplco, son harto (onom-




