
Metoda de calculo de puentes colgantes seRun MUlier-Breslau

por

C. OLAVARRlETA

(Conclusion)

CASO DE LOS PUENTES COLGANTES DE UN TRAMO

Como virnos al comienzo de este estudio es necesario determinar H para re­

solver el problema.

es nos dan para H los siguientes valores

Ht . L;H =

R R R

So
Siendo R = !F� 1--:- 0 bien

S
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R Fil
--=�-��

ESc ES

como vimos esta suma es neeesario haeerla extensiva a todas las barras del sistema

menos a las barras de relleno ya que su influencia es despreciable; siendo F, los es·

fuerzos que se producen en las barras para el estado de carga H =-1. Para las ba­

rrasde las cuerdas superiores e inferiores se tendra para H =-1

Ym
F, = + - � siendo r la distancia de la barra al nudo opuesto.

rm

•

De modo que para estas barras se tendra

Ym2 1m
�--­

fm2 ESm

Para las barras de suspension tendremos que los valores absolutos de los es­

fuerzos para el estado de carga H=-l; designando por a2,•••am etc., los angulos
que forman la cadena con la horizontal son

y para el cable:

En electo conocido el valor de ,H, se puede adoptar este como distancia polar

y trazar un haz de rectas paralelas a los trozos de cadena que interceptaran sobre

una vertical, magnitudes que representan los esfuerzos de las pendolas y las longi­
tudes de los radios representan los esfuerzos en la cadena.

Luego para el estado de carga H =-1 se" obtendran los siguientes esfuerzos:

Z2

r.fC§8.2Z4'---H
�

For = Sec Or

para las barras del cable, Y

•
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para las pendolas, por lo tanto si la longitud. de la pendola se denomina por Zr y las

de la cadena por Sf se tendra para estas barras que

Z,(tga,-tgu'+ll"
I--------------� pendolas

y cadena
E S"

Admitiendo para las pendolas secciones constantes Sz y suponiendo para la

cadena que la Iatiga tr sea constante, se tendra;

H sec a, H
-(T =_\__�� =-_

S" S,
Siendo S, la secei6n minima

Luego S" ",S, sec c-: se tendra

1
-'-,-,-IZ, (tgu,-tgu,+d
ES.

pendolas

1
_' _''- kAr sec2 Ur .

ES,
cadena

Llamemos u' el angulo que forma el fiador Izquierdo con la "horjnzontal, el

esfuerzo sera H sec a' y para H ",-1. F1 "'-,sec a' si la longitud del fiador es l'

y SI:I secei6n S ",S, sec a' siendo S, la secci6n en Ia clave de la cadena, resulta que:

F�l
I--- =

ES

l'sec" a' r sec a'

ES,sec a: ES;

y para 'el fiador derecho tendremos:

1" sec cr."

ES,

Luego la expresi6n

�I Ym2 1m 1

(
,

y'·--=I -----+--.-,-IZ, tga,�tga'+l' +
ES fm' ESm ES,
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+�, (�",sec''''+1' sec a' +1"sec a" )
Y por 10 tanto

a) R=ESc
F11 y';lm So Sc

� -- = �---- + -- �Z,(tga,- tga,+l)'·
ES r,." Sm· S.

s.
+ -- (I.\sec2'ar+l' seca'.'T1"SeCa")

S,

Ademas para determinar los valores am sabemos que es necesario trazar un

poligono funicular de los pesos

se tendra

M'm 1m s,
"'m siendo M'm=Ym

rm' Sa>

Ym1m S,
Wm=---

rm
2

S,,;

y denominado poi

So
La expresi6n a queda R=�Zm + -.-IZ,(tga,-tgu,+,)'

S.
So

+ - (�",sec'ar+l'seca' +I"seca")
S,

Para la 2.- y 3. a suma se pueden encontrar formulas apr6ximadas y seneillas
bastante exactas. Consideremos que la cadena sea un curva parab6lica

La ecuacion de la parabola es

4f,x(I,-x) Cx

)" =--_- +
Ii I,
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En efecto la curva de equilibrio del cable es una parabola cuando soporta una,
carga uniformemente repartida. Luego tomanc'o momentos respecto de M de to­

das las fuerzas que actuan a su izquierda; se tiene

pI, px2
--X-_'_- - Hy=o

2 2

ya que el momento resistente del cable es nulo. Luego

pi, px·
Hy =--x--

2 2

J,
Para x v =r.

2

plr plr plr Pli
Hf,= --- _ ---

, H=--
4 8 8 sr,

ex

y'= y +
I

Lo que queriamos demostrar Luego:

donde h es el termino medio de los pafios de ancho hr' 0 bien

fl, (h''---y')dx
o
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Y efetuando el integral se tondra:

( 8f,

)2 (
2

C)A= A
�i

I' h'- 3f,---;
Ahora

II, [ (
dy' )2] (

16 f� C2

)B=�X,sec2�= dx 1+ -- =1, 1+ --

-;; + -2-
o dx

,
3 I, I,

. Luego
64f,'(3h'-2f,-1,5c) X Sc
---�-------+--So

31/ S,
Donde

(
16

So=1, 1+;-
f,' C.)--+-� +l'sec aj+l" Sec a".-
1,2 I,'

EI termino que depends de las dimensiones de las pendolas puede despreciar­
se, porque su influencia es pequefia. En el calculo de "'m y Zm se puede aceptar

para todas las barras de cabeza una misma seccion Por lo tanto se tendra

r
2

m

y S, arbitratio se hara igual al area media de las secciones de las cabezas. Si la ca;

dena se atiesa por medio de una viga de cordones paralelos de altura h, dispuesta

segiin la fig.

Se tendra
1m A Ymlm YmX
- =--y (l)m =---=---.

rm2 h2 rm2 h2

o bien se puede adoptar

h'
Y R habra que multiplicarlo por - cuyo valor sera:

X

�4f,(3h' 2f· 1,5C)A
__+

Sc

So]312 S,
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Vimos que para determinar Om era necesario conocer dos traslaciones de. las

cuerdas donde actuan las cargas, y trazar un finicular de los pesos elasticos, En es­

te caso los puntas de apoyo no sufren traslaciones verticales (0=0) par 10 tanto la

linea elastica coincide can la linea de momentos de una viga simplemente apoyada
de luz igual a Ia de la viga atiesadora; es decir MOl = t siempre que la distancia po­

lar del poligono fincular sea igual a uno. Luego

PM.,
H=-�­

R,

como R, es constante, la linea Mw sirve como linea de influencia de H, cuyo mul­

l

tiplicador es -.- Para simplificar las formulas del caso en que la viga atiesado-
R,

ra tenga las cuerdas paralelas, supongamos que los pesos elasticos actiien como una

carga continua de modo que sobre un elemento dx obra un peso 2y. dx, se pone

dos para indicar que en el punta dx hay que considerar los pesos de dos nudos, uno

superior y otro inferior. Ademas en esta hipotesis coinciden las lineas de influencia

MOl
de H=-- para los casas en que el puente sea de via superior a inferior.

R,

Como:
d'Mro
--- =-w=-2ydx

dx''

4fx(l-x)
Reemplazado el valor

Luego
d2JV!", 4fx(l-x)

--- �-2 --��- dx
dx" I'

Efectuando dos veces la integral y deterrninando las constantes por media de

las condiciones de que para x e=oyx e- l ya que M,iL=o (J�o) se obtiene

2

Mw�-
3

f

-(x13-21x"+x4)
I'

y para una carga P de la fig.
2 f

M",=- -_ ·(aI3_2Ia3+a4)
3 l'
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P.,Mw
PorJo tanto: H =--- donde R, sera despreciando la influencia insignifi­

R,
cante de las pendolas

Jl S,
R, = 2 y'dx -I-h'--So

a S,

En efecto, siendo Z = wy = 2 y' dx; por otra parte teniamos para las cargas

y\
concentradas que w = -- suponiendo \ infmitivamente pequefio y multipli­

h'

cando par h', se tendra w=ydx para un cordon, luego es necesario multiplicar los

terminos de R, menos el 'valor de z por dx,'
Integrando, se tiene:'

S, 16
� So+- f2
S, 15

S,
I+h' -·50

S,

La linea de influencia de H se aproxima .mucho a una parabola, luego la reern­

plazaremos por una parabola de tal manera que el area comprend ida entre el eje
de las absisas y cada una de las curvas sean iguales entre si, para 10 cual se debe sa­

tisfaeer la eondici6n:

_! Zl=� Jl3 R, 0

M dx
w

2 P

JI
2f. P . I'

-ZI= - --ex 13_2 I x3 -I- x4) dx :.Z= -- f-
3 R, 0 3 I' R, 5



METOD9 DE CALCULO DE PUENTES COLGANTES SEGUN MOLl-ER
'

375

Reemplazando R2 por su valor se obtiene:

3PI V
Z=----

16 f
Donde 1

V
15 h2 So Sc

1+-
16 f2 S8

Y la ecuaci6n de la parabola en funcion de la f1echa segun vimos es:

4Zab 4PabV
H=-.-- = ----

I' 4 f I
.

En estas ecuaciones

So = 11(
S, es la seccion media de las cucrdas 'y Ssla seccion de Ia clave de la cadena.

TRACCION �IORIZONTAL DEBIDO A UN CA�iBIO DE TEMPERATURA.

Es necesario recordar que al multiplicar los pesos Wm por una cantidad, el

valor

debido a la accion. de una carga no varia, ya que tanto el nurnerador (om) como

el denominador R. se han multiplicado por igual cantidad, pero para

H, =-------

R
h2

si en lugar de R se colocara R, seria necesario multiplicar el nfunerador por�­
A

Y si colocaramos R, seria necesario multiplicar por h'.

Luego: eESct�F,1
Ht=----.. -

R.
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EI calculo demuestra que la influencia de los esfuerzos F, de las barras de la
viga en la expresi6n �F ,I es insignificante y que basta considerar solamente los
valores F, 1 correspondientes a las barras de las cadena y de las pendolas (00-
rras de suspension)

Tendremos entonces para el cable que:

y para el caso en que el cable sea parabolico, segun vimos:

(
16 f,'

C'),Z F,I =-'zA sec' a =�·I, 1 +- -+�
... 3 J,' I,'

L F11 =- (s' sec a' -l-s" sec a")

Para los fiadores

Para las pendolas

d2y'

dx'

sr, JI'
8 r,

(
. 2 C

)=-- (h' -'- y')dx=-- I, h' _ - [',---
I,' 0

-

1/ 3 2

Luego:

H, =_'! s,

t[So +��3h'-_!f'-=-I�C)]R 31,

Luego a un aumento de temperatura del rnontaje corresponde una disrninu­
ci6n de H.

Para el caso en que la viga atiesadora sea de cordones paralelos la ecuaci6n
de H, se puede sirnplificar. En efecto despreciando la influencia pequefia de las pen­
dolas y sustituyendo

R, 16 fl S,
R =_._ = - --+--So

h' 15 h' S,
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se obtiene:
15h2 S,

Ht=-"E ESctSo X -"-----"---�-�-------

16 f 1 S,

1

15 h2 So S,
1 t- ------

16 f2 I S,
despues de una pequefia transformaci6n se llega a que:

Ht=-"E E S, t (1- V)

siendo
1

V =--------"---

15 h2 So Sc
1+-

16 f2 S,

�iNEAS DE INFLUENCIA

Para el calculo de las cuerdas es necesario trazar las lineas de influencia de

los mementos de flexi6n en los diferentes nudos de la viga, Hemos visto que:

o bien

Luego para trazar la linea de influencia dp Mm pard un nudo cualquiera sera

necesario trazar la linea de Mom Y restarle los valores de la linea de influencia
de H, Ym

LINEA DE INFLUENCIA DE LOS ESFUERZOS DE CORTE,

La ecuaci6n de 10.8 esfuerzos de corte para un pafio cualquiera Wi> F,) ;s en

vista de que las cargas son verticales

M2-"M, M02- HY2-Mo,+Hy, Y2-Y'
T=----=-_---- " = To- H----

A A A

Donde To es el esfuerzo de corte en el pafio (F ,. F2) de la viga simplemen­
te apoyadas AB.
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Llevando las ordenadas y" Y2 a partir de una linea de cierre horizontal (fig. h)
y designando par a' el angulo de inclinacion de la nueva catenaria asi obtenid a,
podemos establecer la siguiente ecuaci6n:

T=To-H tga'=tga' (To cotgc'r+H)

Valores que nos conducen a las lineas de influencia mostradas en la figura.

PUENTES COLGANTES DE VARIOS TRMlOS, CON VIGAS ATIESADORAs SIMPLEMENTE

APOYADAS_

Este caso, como el caso de un tramo, es indeterminado en cl primer grado,: y
c omo incognita se toma el valor H (tracci6n horizontal del cable).

Ahara el valor
Pm Om"

H=---.
R

S,
donde R es igual �F,2 I -­

S.

Y donde la expresion de la suma debe extenderse a todos Jos tramos.

Par otra parte Oml = M", luego es necesario trazar Jas lineas'de momento de
los pesos elasticos para cada tramo separadamente como vigas simplemente apo­

yadas.
Para el caso en que las vigas atiesadoras sean de cabezas paralelas y el cable

describa una parabola se tendra que, la flecha Z de la parabola que nos da la linea
de influencia de H, para un tramo cualquiera es scgun ia pag, 11.

P 12
Z =--f

R2 5
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(16 SC)
16 s,

donde R, =� -I' 1 +h' - So = ��f'j+h'--� S,
15 S, 15· S,

(siendoh constante)

�I'l'=f"I'+I"'l"+I""I'" +--------- etc., suma de los 1'1 para

todos los tramos.

(
16 1','

� S. =1',
..

1+ -
--

3 1','

----�+1(1' sec a' +: 10" sec a".-

Basta conocer Z para tener determinada la linea de infiuencia H.

TRACCION HORIZONTAL DEBIDO A UN CAMBIO DE TEMPERATURA

Ht (llongitud de las barras)
R

donde
R,

R=-
11'

[
8 I, (3h'-2f,-1,5C) ]y �F,I=� So + --

31,
surna que se extiende a todos los

tramos.


