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sucesivamente, llevando ante si materiales més gruesos,
hasta que dada la exagerada curvatura del dique, empe-
zaria 4 inclinarse por su centro aguas arriba, 4 cuartearse,
por consiguiente, y, por fin, 4 su completa y paulatma
destruccion. _

En omisiones anédlogas incurrieron nuestros antepasa-
dos al construir esta clase de obras, como podré leerse en
el articulo siguiente.

ANTONIO LASIERRA.

IS

I]ETEHMINAEIﬁN DE LA LUZ DE COSTE MINMO EN UN PUENTE NETALICO

- DE LONGITUD TOTAL DADA

Al tratar de proyectar un puente metalico, se presenta
siempre un problema de importancia capital si se ha de
establecer con acierto la obra. Consiste en determinar las
luces mas convenientes de los tramos 6 el niumero de pilas
que se deben construir para obtener la mayor economia,
posible.

Los ingenieros han resuelto, hasta ahora, este proble-
ma, generalmente por medio de tanteos, siguiendo un
procedimiento puramente empirico.

En nuestra Practica usual de los cdlculos de estabilidad
de los puentes dimos una solucién de caracter general,
fundada en el trazado de ciertas curvas. Su aspecto nos
sugirio la idea de sustituirlas por otras que se aproxima-
sen 4 ellas lo suficiente para no ocasionar errores de un
orden inadmisible en la practica y-susceptibles de una de-
finicién geométrica, para poder aplicar & ellas los métodos
conocidos del andlisis. Y, en efecto, la solucién es muy fa-
¢il siguiendo este método, por medio del cual se obtiene
una, formula sencillisima que se puede aplicar con toda
confianza en la mayor parte de los casos que se presentan
en la practica. Y

Vamos & dar & conocer el resultado de este estudio;
pero convendra recordar antes la solucion que propusimos
enél libro citado.

“«Para la determinacion de la luz mas econémica en los
puentes metalicos, deciamos alli, puede seguirse un méto-
do general que da la solucién del problema con toda la
aproximacion necesaria en la practica.

Se puede suponer, provisionalmente, que todos los
tramos han de ser iguales, y valuar, en cada una de las
soluciones, el coste alzado de la parte metalica. Para ello
basta acudir al cuadro que da el peso de la estructura me-
talica para las diversas luces, y conocido el peso de la
obra en toneladas; multiplicarlo por el precio de la tone-
lada puesta en obra, obteniéndose asi el coste de la super-
estructura.

‘Hecho esto, se traza una curva cuyas abscisas son las
luces y cuyas ordenadas representan los costes en escalas
arbitrarias.

‘La ordenada de esta curva crece rapidamente con la
luz, como se ve en la curva de trazo fino (fig. 1.)

‘Como el espesor de una pila varia poco con las luces,
se puede determinar un precio medio que se admite para
todas las pilas, y llevando como ordenadas correspondien-
tes 4 las luces estudiadas el coste total de las pilas que
exige cada solucion, obtendremos la curva de trazos, cuya

ordenada decrece rapidamente cuando aumenta la abscisa.

Para cada luz, la suma de las ordenadas de las curvas
precedentes nos indicara el coste total de la obra (prescin-
diendo de los estribos, que representan un gasto comun &
todas las soluciones y no es necesario tener en cuenta). La
curva de trazo grueso representa esta curva, y la abscisa
correspondiente & su ordenada minima serd la luz mas
conveniente.
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Un ejemplo aclarara la explicacion que precede.

Ejemplo.—Supongamos que se trata de un puente para
ferrocarril de simple via, cuya longitud total es de 140
metros. .

Admitiendo que las luces hayan de ser iguales en todos
los tramos, estudiaremos las cinco soluciones siguientes:

1." 14 tramos de 10 metros con 13 pilas.

20 7 — 20— 6 —
3% 4 — 35— 3 —
r 2 — 0 — | —
52 1 — 140 — 0 —

Estudiando el peso de la super-estructura metalica en
cada una de estas soluciones, por medio del cuadro ci-
tado, y admitiendo que el precio de la tonelada de hierro
puesta en obra sea de 400 pesetas, tendremos los valores
giguientes:

Pesohpggarlt?etm PEBO DE LA ESTRUCTURA METALICA COSTE
SOLECIONES — —_ —
Toneladas. Toneladas. Pesetas.
1. 0,783 0,783 > 140 = 109,62 43 848
PR 1,115 1,115 >< 140 = 156 10 62.440
3.2 1,682 1, 682 > 140 = 235 48 94.192
4.° 3,191 3 191 >< 140 = 446 74 178.696
5.° 6,519 6 519 < 140 = 912 66 365.064
e s

Tomando por abscisas las luces correspondientes &
cada solucién y por ordenadas los costes, se obtiene la
curva de trazo fino de la fig. 1. Se ha adoptado para esca-
la de distancias medio milimetro por metro, y para las or-
denadas 4 milimetros por cada 20.000 pesetas.

Suponiendo que cada pila cuesta, por término medio,
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15.000 pesetas, el coste total serd, para las distintas solu-
ciones: '

1." solucién, 13 >< 15.000 = 195.000 pesetas.

2L - 6 >< 15.000 = 90.000 —
3. — 3 < 15.000 = 45.000 —
4 — 1 ><15.000 = 15.000 —

5. 0 0 —_

La curva de trazos representada en la figura se ha ob-
tenido tomando como abscisas las luces correspondientes
3 las distintas soluciones, y como ordenadas las cilras que
preceden.

Finalmente, sumando las ordenadas de las curvas an-
teriores, se obtiene la representada con trazo grueso, cu-
yas abscisas son las luces y cuyas ordenadas son los costes
de las obras correspondientes a aquéllas, prescindiendo de
los estribos. La abscisa correspondiente & la ordenada mi-
nima es la luz que conviene adoptar.

La combinacion mas ventajosa es la construccion de
5 tramos de 28 metros.»

Pasemos ahora & exponer la solucion analitica del mis-
mo problema.
Jis facil demostrar las tres proposiciones siguientes:

1. La curva que representa el coste de la parie metalica
en funcion de la luz puede ser suslituida por una recta, sin
error sensible para nuestro objelo, en lodos los casos que
ofrecen inlerés en la praclica.

2. La curva que representa el coste de las pilas en las
diversas soluciones es, POR SU NATURALEZA, una hipérbola
equilatera, que tiene por asintolas el eje de las y y una pa-
ralela al eje de las X trazada & una distancia igual & la que
representa el precio medio P de una pila por el lado de las
ordenadas negativas.

39 [.a curva de los costes lotales, que resulla de sumar
las ordenadas de la recta y de la hipérbola equildlera defi-
nidas anteriormente, es otra hipérbola, que tiene por asin-
tolas el eje de las y y una paralela 4 larecla de los costes de
la estructura metilica, cuyas ordenadas son inferiores d las
de aquélla en la magnitud conslanie P (véase lig. 5).

1°  El coste de la estruclura metdlica puede ser repre-
sentado por una [uncién lineal de la luz.

Constituyen la base de este estudio los cuadros estadis-
ticos que dan los pesos de la parte metalica en funcion de
la luz. Croizette-Desnoyers trata extensamente este punto
e¢n su Cours de construction des ponts, y
sus cuadros son los mas conocidos y gene-
ralizados.

' ’ Puentes para earreteras.

(Pesos por metro cuadrado de planta.)

y =850 V 50° + (& +20)* — 375 ()

Estas formulas son bastante complicadas, y aunque se
podrian adoptar sin inconveniente para el calculo, es pre-
ferible sustituirlas por otras [unciones que conduzcan &
una formula final mas sencilla.

Basta examinar los cuadros graficos que figuran en
las paginas 488 y 489 del tomo 1I de la obra citada y la la-
mina XLV del atlas, que contiene el cuadro correspon-
diente & los ferrocarriles de simple via en mayor escala y
con minuciosos pormenores cue explican su formacion,
para convencerse, por el simple aspecto de las curvas,
de que se pueden reemplazar por lineas rectas sin cometer
errores que puedan afectar practicamente a 1os resultados,
y sin que dichas rectas dejen de representar los términos
medios de los pesos de los puentes considerados tan legi-
timamente como las funciones irracionales adoptadas por
el autor.. :

Las adjuntas figuras 2, 3 y 4 representan, por una par-
te, las curvas de los cuadros formacdos por Croizette-Des-
noyers y por otra, las rectas con (ue nos proponemos

. reemplazarlas. Basta una simple ojeada para comprender,

dada la naturaleza del problema que nos ocupa, que no
puede esta sustitucion introducir errores dignos de ser te-
nidos en cuenta. La lamina XLV de la obra de Croizette-
Desnoyers contiene, como hemos indicado, el detalle de la
formacion del cuadro para el caso de los tramos de ferro-
carriles de simple via, y en ella se indican por puntos
aislados las luces y los pesos de un gran numero de puen-
tes. Si se traza en ese gralico la recta delinida por los dos
puntos '

@ 0 y — 300
2 = 160 y = "1.500

Il

se ve que, no s6lo no se eepara mucho de la curva, del cua-
dro, sino que representa perfectamente un término medio
de los pesos de los puentes que figuran en €l.

En suma, se pueden adoptar en los tres casos citados
las tres rectas siguientes, que definimos por dos de sus
puntos:

fesod jrer mel. lireeal de lod bram 07, ppara

. . I R .
Para representar los términos medios kg Jerrocarriles de Sapple vie.
- . (s

de los pesos por metro lineal en los puen- NEEE
tes de ferrocarriles y por metro superti- /
cial de planta en los de carreteras, pro- ¢ A

. “ . 000
pone este autor las siguientes expresiones: ’° //

Puentes de simple via para ferrocarriles. 4 /
.000 L
(Pesos por metro lineal.) //
7 =51 V5 + (v 428 —2420 (@) 2000 /
Puentes de doble via para ferrocarriles. _ / / )
: (Pesos por metro lineal.) : 0 ‘ ' . _z'

y=928 V50 + (@ +28) — 4404 ()

2o 40 .. 6o &o foo 720 /40 /6o

!
1

r—— s



100
Puentes de simple via para ferrocarriles.
(Peso por metro lineal.)
y= 300
y="7.500

Ecuacién de la recta
y =452 4300

z= 0
2=160 (a')
Puentes de doblé via para ferrocarriles.

{Peso por metro lineal.)

Ecuacién de la recta
y =782 -+ 500

z= 0

z =160 }

7 =13.000 (%')
Puentes para carreteras.

(Peso por melro cuadrado de planta.)

y= 0
;z/='730}

rz= 0 Ecuacién de la recta

2 =100
Es de observar que, en este ultimo caso,

la recta propuesta se separa bastante del
término medio en el intervalo de x compren- kg

y="1732

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

Tréfico pesado.
(Peso por metro lineal.)
y=1.000| Ecuacién de la recta
y=5.600\ y=462-1.000

z= 0

z=100 (a5)

Finalmente, en la misma memoria se encuentra un
cuadro més detallado que se refiere unicamente 4 luces
pequefias, inferiores &4 25 metros.

Los pesos medios de dicho cuadro pueden ser repre-
sentados aproximadamente por las tres rectas siguientes:

Trafico ligero.
(Peso por metro lineal.)

= 1.080

Ecuacidén de la recta

z= 0

z=25 (et,)

_P 704 Jwr weel lineald a/e/oz'ﬁ’d)?zq.f cﬁa,ra/,

c]z(z‘rrocarm'éd /&'z,a,/ag/e v .

Para luces comprendidas entre 0y 100 metros, estas
tres curvas pueden ser reemplazadas por lasrectas si-
guientes:

~ Trafico ligero.
(Peso por metro lineal.)
2= 0 7= 400} Ecuacién de la recta
2 =100 y=23.000) 3 =262400 (@)
Tréfico de peso medio.
(Peso por metro lineal.)
2= 0 Y = 800} Ecuaci6n de la recta
2 =100 y=4400) y =36z 4 800 (a,)

dido cntre cero y 40 metros. En esta region, 74.2¢°
cuya consideracion es muy importante en
los puentes de carreteras, se cifie mejor a 72 000 /
los resultados de la estadistica la recta AB o v
de la figura 4, que se define asi: /
2= 0 Y= ’701 Ecuacién de la recta 7o.000
z=40 .  y=20) y=52WBz+70 (¢
Es recomendable su uso con preferencia  §9°0 4
4 la férmula (¢’) cuando los datos del proble- /
ma conduzcan & luces pequefias. é /)
Debemos advertir también que en el <°°° /
caso de los puentes para carreteras, y re-
presenta el peso por metro cuadrado de 4 : /
planta, y para obtener el peso por metro li- 4
neal, que es el que dan los cuadros para los
puentes de ferrocarriles, hay que multiplicar 2.000
- los valores (c¢')y (¢”) porel ancho util del
puente. /
El Ingeniero austriaco Sr. Leber present 0 S 4s ds Fodes  7ie  7de 6o me,
al Congreso internacional de ferrocarriles fﬁ J.
celebrado en Londres en los meses de Junio
y Julio de 1895 una extensa memoria titu-
lada Construction des ponls métalliques, de la cual dimos Trafico de peso medio.
cuenta en la seccion bibliografica de esta Revista, ntme- (Peso por metro lineal,)
ro 24 de Septiembre de 1896. =0 y= 400, Ecuacién de la recta
Esta memoria contiene un nuevo cuadro grafico muy =25 y=1.700] y=1522 400 (e,)
completo de los puentes metalicos para los ferrocarriles, Traf d
en el cual hay tres curvas que representan, por cada via ® ratieo ':,esal.o' )
establecida en el puente, los pesos por metro lineal de la %0 POTIREHO lm,aa )
estructura metalica para trafico ligero, medio y pesado 2= 0 y= 0600} Ecuacién de la recta
respectivamente. z2=25 y=2.300) y =682+ 600 ()

En lo que precede hemos indicado simplemente solu
ciones generales que se aproximan en conjunto & las fun-
ciones dadas por los cuadros. En los casos particulares
que se presenten, sera siempre posible llegar 4 valores de
las constantes miy aproximados & la verdad, investigan-
do por medio de un tanteo previo un intervalo de x en el
cual deba hallarse la solucién, y buscando una recta que
se cifia bien 4 las curvas de los cuadros dentro de ese in-
tervalo.

En resumen, dedicese de las anteriores consideracio
nes, que se puede siempre expresar el peso del metro li-
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doo

Siendo L la longitud total de la obra me-

oo

talica y « la luz de un tramo, el nimero de
pilas sera

et

8

4oo Vi

y su coste

L PL
y_P(?—Q_T--P @)

7
LT

Si trasladamos el eje de las x 3 la posi-
cion o'x’ (figura b), es decir, & la distancia P
por debajo del eje primitivo ox, haciendo

y=y —P,

la, ecuacion anterior se convierte en

7
A/
Zo 3 %

0 | Ao o (]
_4[;/7 4 — zDedo{f: /bor 772 d%/via/zfa y foara

ai.f, carrierad.

neal de la estructura metdlica en funcion lineal de la luz,
siendo representado por la formula general

-g/:aw—i—b.

Luego, llamando p al precio del kilogramo de metal
puesto en obra y L 4 la longitud total de los tramos me-
talicos, el coste de la estructura metalica sera

n—=oaz+4f (1)
siendo
a=Lpa p=Lpl.

9.° El coste de las pilas es la ordenada de una hipérbola
equildtera, siendo la luz la abscisa. .
Admitimos que el coste de todas las pilas que entran
en la comparacion sea sensiblemente igual.
Llamemos P al coste de una pila.

L PL
Y _—.{U—-’
el
700 la cual representa una hipérbola equilatera,
5-9;;7704 cuyas asintotas son los cjes 0'x’, 0 y.

En la ecuacion (2) sc observa que para
x=L, y=o; la curva corta al eje ox &la
distancia L del origen, como debe suceder.

Es el caso en que se construye un solo tramo de Ja longi-
tud total L, y entondes el coste de las pilas es nulo.
(Se continuara.)

L. GaAzZTELU.

T — AR

REVISTA EXTRANJERA

Aplicacion del sistema «Cantilever» & las vigas de los puentes metd-
licos de tramos independientes.

Dice Mr. J. A. Joseph en Nouvelles Annales de la Cons-
truclion:

Entre las formas econdmicas que han llegado 4 adoptarse
para lus vigas de los puentes metalicos, figura el sistema llama-
do «Cantilever», que hoy es ya de uso corriente. Todo el mundo
sabe en qué consiste el sistem2 y se sabe también que Unicamente
esaplicable al caso de varios tramos continuos, puesto que el be-
neficio del empotramiento solo se obtiene sobre las pilas. Por con-
siguiente, admitida la imposibilidad material de conseguir el
empotramiento absoluto en los estribos, & no ser que se recurra
& los arcos, solucién no exenta de inconvenientes y que n0 €S
aplicable 4 todos los casos, se comprende que, hasta hoy, para
los puentes metélicos de un solo tramo, los constructores ha-
yan adoptado como disposiciones més econémicas los cuchillos
parabdlicos, los arcos y los bosw-strings.

Esta nota tiene por objeto demostrar cémo se puede reducir

“el peso de un tramo independiente introduciendo en su compo-

sicién ménsulas de forma particular que nos proporcionen las
ventajas del sistema «Cantilever».

Para hacer mas clara y precisa la comparacion, supcngamos
que tenemos que hacer un puente econémico de 45 metros de
luz con los siguientes datos: :

Anchura libre entre montantes,......... 2,50 m.
Sobrecarga uniformemente repartida por
metrolineal.......oooiiiiii i 650 kg,
Coeficiente de trabajo por milimetro cua-
drado. coeeiiiiiiii e 8 kg.

Si adoptamos el sistema dow-siring, pesaria el puente 27.000
kilogramos.:

Dividamos ahora, como indica la figura, el espacio total en
tres partes, de modo que resulten dos tramos laterales de % me-




