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SUMARIO.

Rstudio de las hipdtesis que sirven de base al cilculo de los elementos de los puentes colgados
rigidos y de piezas amovibles, por D, Luis Gaztolu y D. A, Fernindez de Navarrete, Ingonieros
de Caminos (conclusion).—Puerto de Barcelonia: Pruebas practicadas con los carriles y contra-
carriles destinados al montaje de sus vias férreas, por 1. Julio Valdés, Ingeniero de Caminos.
—Dictamen presentado & la Comisién encargada de ostudiar la crisis agricola y pecuaria, pov
el pouente D. Amos Salvador, Ingeniero de Caminos.

ESTUDIO DE LAS HIPOTESIS

QUE SIRVEN DE BASE AL CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE LOS PUENTES COLGADOR
RIGIDOS Y DE PIEZAS AMOVIBLES.

(Conclusion.)

. Mr. Arnodin, coincidiendo en esto con Mr. Lévy, considera la viga como
destinada & repartir las cargas aisladas convirtiéndolas en cargas conti-
nuas, lo que es indispensable para que se realice la hipotesis de cue.el ca-
e conserve sensiblemente su forma parabélica, no incurriendo en.la ano-
malia de los an_tiguos puentes colgadoé para cargas uniformes, y que en
realidad estan sometidos & cargas aisladas.

Mr. Arnodin calcula la viga segun hemos visto bajo este criterio, en-
cargando & la suspensién todos los pesos uniformemente repartidos, inclu-
%o el peso propio de la viga; resulta ésta, en consecuencia, independiente
de su luz. 8i fuese posible asignar 4 la suspenslén y 4 la viga log pesos que
realmente han de sostener por medio de disposiciones adecuadas 4 este ob-
jeto, podria tratarse el problema examinando si convicne que el peso pro-
pio de la viga lo resista, ésta 6 la suspensién, no siendo dificil .presentir
que, para determinadas luces, podria convenir esta segunda solucion.
Pero como rependas veces hemos indicado, aunque se calcule la viga
sin contar-con su peso: propio, no-por eso puede asegurarse que-lo-lleve-la
suspensioén, pudiendo muy bien suceder, que-en ciertos casos resista la viga
su propio peso, excedlendo los esfuerzos por milimetro cuadrado del li-
mite de resxstencla que se le ha asxgnado Para ev1tar este grave inconve-
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niente, parecc muy natural caleular la viga, de modo que, ademas de la
carga considerada, pueda resistir su propio peso, consiguiéndose al mismo
tiempo aliviar el cable; lo cual, si os siempre conveniente, aun enun puen-
te de nueva construccién, puede ser indispensable traténdose de una repa-
racion.

Al verificar el cdleulo con arreglo & estos principios, se observa que
conduce, para las luces usuales, 4 dimensiones mucho mdis aceptables, y
se prestan mejor & la disposicion de las uniones articuladas.

De tal modo imponen las necesidades de la practica un limite inferior &
las dimensiones de las piezas, que en la barandilla del puente de Lamothe
ha sido preciso admitir cocficientes de resistencia muy inferiores &4 los que
ordinariamente se adoptan para las piezas metdlicas. Asilos montantes re-
sisten & 1,71 kilogramos por milimetro cuadrado, la cabeza superior il
1,018 kilogramos, la inforior & 1,417 y los tirantes & 9,371 kilogramos.

A pesar de haberse empleado cocficientes tan pequeiios, Mr. Nicou, que
I estudiado detenidamente el puente de Lamothe, alirma que la viga-ba-
-andilla no llena por completo el objeto 4 que se destina. Ksto prueba con
evidencia que la carga que se ha considerado conduce & dimensiones de-
masiado pequefias. S :

Es, pues, preferible, modificar la hipbtesis contando con el peso propio,
y conservar los coeficientes dé resistencia usuales, lo cual da para la viga-
barandilla un peso_por metro lincal proximamente igual al de la: del puente
de Lamothe, pudiéndose proscindir de este peso en el calculo de los cables
y péndolas, o :

La adopcion de coeficientes clevados no tiene inconvenientes, porque
para el calculo se tiene en cuenta la carga de prueba (ue >puede considerar-.
se como el limite superior, y porque puede emplearse el acero en las piezas
mas cargadas, puesto que este material no resulta hoy 4 un precio excesi-
vo, y se emplea en otros clementos de estas construccionés; especialmente
en las vigu_etas‘arm/adas de Mr. Arnodin, que tienden & generalizarse.

Para aclarar las ideas anteriores, terminaremos con un ejemplo. nu-.
mérico. h - ‘ : ' .

Supongmﬁos una harandilla de 82 metros de l_u,z'n (distancia entre los
puntos sostenidos por los cables oblicuos mag largos), compuesta de mon-
tantes separados 1,25, y -cuya altura ‘de eje 4 eje de las articulaciones es
también de 1,25. Supongamos que ol peso propio por :metro lineal gea-de.
100 kilogramos y la carga aislada sea un carruaje de 6 toneladas en dos
ruedas. La carga-se compondra como sigue: ' _ o

Peso propio. - w7 . . .. 823100 — 8,200 kilogramios. -

Cargaaccidental. . . oL 6.000.7: —= 6,000

otal, L i

ogramos.

\
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Aplicando las férmulas (1) (2] (8'), tendremos:

A =10.071 kilogramos.

Ch= 7.100 '
Cy= 7.100
10.074

lag secciones serdin Sy = = 672 mil.?, que da una geccién de 0,030
1

15
metros de didmetro, suponiendo que log tirantes se construyan de ncero,
y R sea 15 kilogramos.
" 7100
Sy==8) = 5 = 1.184 mil.# siendo R = 6 kilog. por mil.?

. 0> 10
Tas cabezas pueden formarse con dos hierros de dngulo =22
. @

«)

Los montantes de forma de cruz tendrin 60 milimetros de ala y 10 mi-
limetros de espesor. Como se ve, estas dimensiones difieren poco de lag
de la harandilla del puente de Lamothe, y esto sin necesidad de emplear el
acero mas que en los tirantes, en los que generalmente habria de emplear-
se, aun admitiendo las cargas que aconseja Mr. Arnodin.

En cuanto 4 la disposicion, creemos conveniente modificarla dando ma-
yor resistencia 4 las articulaciones, en armonia con las reglas de los Inge-
nieros.americanos, En consecuencia, deberd variarse el “ensamblaje de los
livantes en la articulacién superior empleada en el puente de Lamothe ¢ue
debilita al perno, la cual se hard igual 4 la inferior, colocando un manguito
templador en cualquier punto del tirante. Esta disposicién facilita mucho los -
ensamblajes en la parte no suspendida del cable parabélico, permitiendo
suspender las viguetas de las articulaciones por medio de estribos, lo cual
esta conforme con la teoria que supone las fuerzas concentradas en las
articulaciones. Log cables oblicuos pueden unirse también por medio de es-
tribos & lag articulaciones superlores, lo cual tiene las mismas ventajas que
acabamoy de indicar y no ofrecen inconveniente, puesto que, segtin la con-
dicién tercera la viga puede resistir nglmente 4 los esfuerzos ascen-
dentes que los descendentes ' '

V.

APOY0§ TORNILLOS DE UNION DE LOS CABLES, Y CONSIDERACIONES ACTRCA DETA
: - INFLUENGIA DE’ LAS "AI\IAGIONES DE 'I‘DMPERA'J.‘URA ' '

Restanos, para terminar, hacer algunas mdicamones acerca del c’i]oulo
de los apoyos de-los tornillos' de union de los.cables, y algunas considera- ) .
ciones erca de la influenicia de las varlacmnes de temperatum

Los apoyos pueden ser de fébrica 6 metahcos.
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T3 caleulo de los primeros se reduce 4 la determinacién de las dimen-
siones de un macizo sometido & un esfuerzo conocido. En efecto; hemos
dado los medios para calcular la competente horizontal de las tensiones de
todos los cables ¢ue concurren en el eje del carreton, que gerd la que obra-
' sobre el apoyo; la componente vertical gerd la suma del peso que sos-
tiene la mitad del cable, del que sostienen los-cables oblicuos, y del propio
del apoyo. Bastard determinar el punto en que la resultante corta 4 la base
del apoyo, y fijar sus dimensiones con la condicién de gue este punto se
halle dentro del nticleo central, 6 de que la presion maxima por unidad de
superficic no exceda eii la arista mas cargada del limite practico de-resis-
tencia que corresponda al material empleado. .

Si los apoyos son metalicos, se pucden ‘considerar como una serie de
cuchillos verticales paralclos al esfuerzo que deben resistir, siendo facil,
una vez conocida la composicién de estos cuchillos, determinar los esfuer-
zos (que ha de resistir cada una de sus piezas. Esta composiciéon es suma-
mente variable, pero en ningtn caso puede haber dificultad para su cilculo
empleando los métodos conocidos de la Mecanica aplicada,

Tn las uniones de los cables se emplea el sistema de ensamblaje conico
ideado por Roebling, uniéndose la pieza de fundicién en que se empotra. el
cable 4 dos estribos que la atraviesan, y sujetandose las cuatro extremida-
des de estos estribos, (ue estan fileteadas por medio de tuercas (fig. 8.") Re-
sulta que los tornillos estdn sometidos & una tension, segun su eje, que ejer-
ce sobre ellos la tuerca,

Los medios que comunmente se usan para determinar las dimensiones
de los tornillos, como las reglas de Withivorth, condugen 4 dimensiones
cxageradas é inaceptables en el caso (ue estudiamos, como puede compro-
barse por el examen de los puentes colgados 6 articulados, en que tanto se
emplean los tornillos en estas condiciones y sujetos & grandes esfuerzos.
Por esta razon conviene usar tornillos de filete cuadrangular. La deficien-
cia de los métodos usuales nos ha conducido 4 emplear el siguiente, que es
el cdleulo directo. ' ‘

Sea d el didmetro exterior del tornillo, md el resalto ¢ diferencia de los
radios del cilindro exterior y del niicleo, igual al paso, por- ser el filete de
seccién cuadrada. o ‘

11 diametro del circulo medio serd d (1 —mj. ‘ -

Sea P el esfuerzo segun ¢l eje. Bl drea que resiste & disho esfuerzo es
sensiblemente la que corresponde al circulo medio, y la presion inf mili«
metro cuadrado sera: L o

R L L
w2 —mp

v
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Para caleular la resistencia del filete, puede considerarse como una pie-
z1 empotrada por un extremo y libre por el otro. Dividiendo ol esfuerzo to-
tul por el desarrollo de la hélice media proyectado sobre la seccion recta
del cilindro, tendremos el esfuerzo que corresponde & un milimetro de file-
{c medido segun la hélice correspondiente al cilindro medio.

La longitud de una circunferencia es

wd (1 —m).

La lotal de la proyeccion de la hélice sera, siondo I la altura del torni-

llo, y porlo lanto —-r;]z—l—l—— el numero de vueltas:
I mdt—m) = h(L 1)
mcl =" m :

Y el esfuerzo por milimetro cuadrado de desarrollo de la hélice media
])

s e
(=)
m
La formula general de las vigas cmpotradas, suponiendo el peso repar-
tido uniformemente, es

= ‘Z’; .
En ¢l cago aclual lenemos:
1)
pl = ——————"}
wh (= — ) ;
| = md,;
a==1
b = md,;
de donde resulta
3 )
Y o e 2‘ .
_— whd (1 —m) \=15

» deherd oxpresarsc en kilogramos; hy d en milimetros; mes una lrac-
cion, y R representard kilogramos por milimetro cuadrado. :
En este calculo hemos admitido que obren separadamente los trozos de
filete de un _mﬂimetro de espesor, cuando en ‘realidad se liallan enlazados
de una manera continua, proporcionando esto una nueva garantia de resis-
tencia. - o

Para un puente de 124 metros de luz y del ancho estrictamente necesa-

rio para el cruce de ‘_'clgg";\ichigulos,'resil'l'ta on la unidn de los cables do sus-
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pensioén con el carreton, encima de los apoyos, que es el esfuerzo que obra
segun ¢l eje de un tornillo, es de 9.700 kilogramos.
Suponiendo que el diimstro del tornillo sea de 31 milimetros. El peso

md de b milimetros, 6 sea m = = proximamente, resulta aplicando la
formula  i1i:
R == 14,70 kilogramos por milimetro cuadrado,

coeliciente admisible para el acevo.
Siendo h == 50 milimetros.
Y haciendo en Ia formula (2

P = 9%.700 kilogramos,

Mm == —

h= 50
= 34
resulta R=0,34 kilogramoy por milimetro cuadrado,

igualmente admisible,

Terminaremos con algunag ligeras observaciones -acerca de la influen-
cia de los cambios de temperatura en lag condiciones del trabajo de los-di-
versos érganos. ' , .

Supongamos ue las longitudes de los elementos de la suspensién se ha-
yan calculado parala temperatura ¢ Sila temperatura aumcntA {odos los
cables se dilatarin. Los puntos de la parte parabolica FG (fig. 3.%) descen-
deran, y otro tanto sucedera con los del tablero, cuyo descenso debera ser
aun mayor por efecto del alargamiento de las péndolas. . ‘

Los puntos fg, unidos 4 los cables oblicuos, experimentaran un descenso
menor, puesto que aquéllos son independientes de los cables parabélicos, y
si la viga-barandilla fuera rigida, quedaria desligada del cable y resistien~
do como viga aislada entre los puntos 'y g. La flexibilidad que le 'hemos_
impuesto como condicién precisa, se opone & ello desde el momento en que
obren sobre ella cargas superiores 4 las que debe resistir, permitiéndole
que trasmita al cable las cargas (que 4 éste corresponden, y restableciendo
lag condiciones hipotéticas para (ue ha sido calculada. '

Si la temperatura disminuye, todos los elementos de Ia suspensién se
acortardn. El cable tenderd & arrastrar 4 la viga, por la disminucién de la
longitud del mismo cable y de las péndolas. Aumentando lag tensiones de -

- suspensidn, los puntos fg ascenderdn por efecto de la contraccién de los
.cables, y los puntos de apoyo de los carrctones se acercardn, puesto que
~la contraccién del cable serd mayor que la de los fiadores por ser mayor
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su longitud, y ostas dos causas tenderan & disminuir el aumento de ten-
sion de los cables y péndolas. Sin embargo, pudiera suceder que ¢stos tu-
vieran que resistir el peso de la viga-hbarandilla. Basta recordar el peso de
ésta por metro lineal y las cargas admitidas para el cilculo de las péndolas,
para darse cuenta de la poca importancia que puede fener cste aumento en
condiciones accidentales y pasajeras, como son los descensos extremos de
temperatura en nuestros climas; pero puede evitarse este inconveniente
con 56lo determinar las longitudes de los clementos de suspension para la
temperatura minima de la localidad, puesto que hemos visto - que si se cal-
cula la viga de modo quc resista su propio peso, no cesa de funcionar en
las condiciones teéricas por cfecto de su aumento de temperatura.

En cambio, si admitimos con Mr. Arnodin cue la viga no deboe resistiv
sU propio peso, convendria calcular las longitudes de aquellos clementos
para lag temperaturas maximas, puesto (ue imporm que la viga se apoye
constantemente cn las péndolas.

Tales son las reglas sencillas mediante las cuales pueden cvitarso que
lag variaciones de temperatura alteren las condiciones en que deben trabi-
jar los 6rganos, sogiin las hipbtesis admitidas para su cileulo.

Creemos que con lo dicho pucden caleularse con facilidad todos los cle-
mentos de un puente colgado del moderno’ sistema francés, asi como los
necesarios para las reparaciones do log antiguos Sin embargo, consigna-
remos nuevamentic ue esta cuostion no esta delinitivamente resuelta, y
que existe en Francia una Comision encargada de su estudio. Tia justa
reputacién de que gozan Sus micmbros, permite esperar la -resolucion
completa de este problema; pero os métodos que hemos indicado en cstos
ligeros apuntes, no dejan, entre tanto, de tener alguna uiilidad, puesto (ue
han conducido & los excelentes: resultados practicos que hemos cxpuesto.
© De todos modog, quedaran satisfochas nuestras aspiraciones si con este
trabajo conseguimos llamar la atencién  de nuestros compafiefos hacia
este intercsante problema. T - ‘

‘Luts GazreLy.—A. FERNANDEZ NAVARRETE.

Ingenicros de CAMINOS.




