Mgtodo de célculo de puentes colgantes segin Mafler-Breslas

por
C. OLAVARRIETA
{Conclusion)
CASO DE LOS PUENTES COL.GANTES DE UN TRAMO

Como vimos al comienzo de este estudio es necesario determinar H para re-
solver el problema.
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es nos dan para H los siguientes valores

| 8m ESIFtl ES.L,
H=P, ——, Ht=——— ——me
R : R R
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Siendo R -SFf1— o bien
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R F%
=X -
ES, ES

como vimos esta suma es necesario hacerla extensiva a todas las barras del sistema
menos a lag barras de relleno va gue 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-
rras'de las cuerdas superiores e inferiores se tendra para H=—1
Y Vi
Fy=— ——; Fi= + —— -siendor la distancia de 1a barra al nudo opuesto.
Tm I'm

&

De modo que para estas barras se tendra

Fé,, Voo  Im

—_— e ¥

ES.. ro:  ESp

z

Para las barras de suspensién tendremos que los valores absolutos de log es-
fuerzos para el estado de carga H=—1; designando por ay._.a, etc., los angulos
que forman la cadena con la horizontal son

Zp =H{tgay—tgay)
vy para el cable:
Fo,=Hsec ap

En efecto conocido el valor de H, se puede adoi)tar éste como distancia polar
y trazar un haz de rectas paralelas a los trozos de cadena que interceptarin sobre
una vertical, magnitudes que representan los esfuerzos de las péndolas v 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:

(L 2

F,=5ec a,

para las barras del cable, ¥

Zr = (tgar‘_'tgar—i-l)
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para las péndolas, por lo tanto si la longitud de la péndola se denomina por Zr y las
de 1a cadena por Sr se tendré para estas barras que

zr(tgar""'tgﬂr—f-”z

— péndolas
ES,
S,— SéCzal-
y " cadena
E S,

Admitiendo para las pér@dolas' secciones constantes Sz y suponiendo para la
cadena que la fatiga - sea constante, se tendra: '

H sec a, H ]
\ — Siendo S, Ia seccidon minima
Ser Sy

o

Luego SB,_=S; SeC qp; se tendra

1
327, (tZar—tga, 11)® péndolas
ES, .
4 |
— ——— Ekr secz ap - Cadena
ES, -

Llamemos o’ el dngulo que forma el fiador izquierdo con la hofjnzontal, el
esfuerzo serd H sec o’ y para H=—1, F, =—aec o’ si la longitud del fiador es 17
¥ su seccibn S=S5, sec- o’ siendo S, la seccidn enla clave de Ia cadena, resulta que:

Fi I'sec? a’ I’sec o
ES E Sgsec & ES,

¥ para el fiador deérecho tendremos:
1” Sec a”
ES,

Luego la expresién

-

ES

Ingenisros.—24

1 | _
e 22:( tga—tgary, )z+
ES, '
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i

+——-—(E?\rsec2ar+1’ sec o’ +1"sec o’ )
ES,
Y por lo tanto

F4 Vol So . . Se
a) R=ES, = =% 27, (t8ar— tgoryn)®
ES 12 S, S, '
s,
+

(Zrsec?a, +1 seca’ +17"seca™)
S,

Ademas para detetminar los valores dm sabemos que es necesaric trazar un
poligono funicular de los pesos

M, S
Wy - slendo M'y=yn
Tm Sa
se tendrd Vmln S
Wy = —ans
rm2 : Sm
- sz »lm Sc
v denominado por Zp=0y'Vy =
Tl . Sa
) Se :
La expresién ¢ queda R=27,, + -~ 2Z (tgo,—tga; 1)
- z
Se
+ — (Esectar+Iseca’+1seca’)

Para 1a 2.» v 3.» suma se pueden encontrar férmulas apréximadas 'y sencillas

bastante exactas. Consideremos que la cadena sea un curva parabélica
La ecuacién de la parabola es

It Iy
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En efecto la curva de equilibrio del cable es una parébola cuando soporta una
carga uniformemente repartida. Luego tomanco momentos respecto de M de to-
das las fuerzas que actian a su izquierda, se tiene
ply px?

Ko
2 .2

— Hy=o0

va que el monento resistente del cable es nulo, Luego

pl sz.
Hy =—x——
2 | 2
: 1
Para X = y=1f;
2.
pl i plii i
Hfj= — — = — , H=—
' 4 8 . 8 8f,

Cx 4fyx Cx
yey o+ — = ——(bx |+

1 12 I
Lo que queriamos demostrar FLuego: .
s tgc_tr—tgar+1 ) 2
A=3Z (tha—t8arq1)?= AZ B'—¥)I A | —————
- B N .
donde A es el término medio de los pafios de ancho A.. o bien
l, - ' d%y' \2 = &% 81,
A=2] (h—y" dx —— } Como ——— = :
- dx? dx® 1,2

L]

/ 8fy \2 [
A=A ( ) (h’—y")dx
i 2
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Y efetuando el integral se tendra:

: 86 \2 /- 2 C
A= H_)v(h._ 2l _) |
_ I 3 2
\ jh [ ( dy’ )z 6 #  C?
B=Iasec?a= | dx| 14+{ — ] =, { 1+ : +
[} dx K 3 112 . 112

Ahora

 Luego ' .

S.  64f%Bh'—2f,—15c) A S, -

R=2Z, + - —+—S,

S, 313 S,
Donde .

( 6 f

Se=hL {1+ — —--+——) +1'se¢ o’ +1” Sec a”’.—
3. 1 .

El término que depende de las dimensiones de las péndolas puede despreciar-
se, porque su influencia es pequefia. En el célculo de wy ¥V Zm se puede aceptar
para todas las barras de cabeza una misma seccidn Por lo tanto se tendra

lin Vi

wm = _—__2__
T

y S, arbitrario se hara igual al 4rea media de las secciones de las cabezas. Sila ca_
dena se atiesa por medio de una viga de cordones paralelos dé altura %, dispuesta

“segdn la fig.

Se tendra - — sy gy =

o bien se puede ado__ptar Om=Vm ¥ Zo=Ym ®m=Ym’

_ n?
v R habra que multiplicarlo por — cuyo valor sera:

Rl = Esz +

h? [°S,  64B@Eh—2f—15c s,
- _

s, 312 s,
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Vimos que para determinar ¢ era necesario conocer dos traslaciones de las
cuerdas donde actiian las cargas, v trazar un finicular de los pesos elésticos_. En es-
te caso los puntos de apoyo no sufren traslaciones vertibalges (6=0) por lo tanto la
linea elastica coincide con Ia linea de momentos de una viga simplemente apoyada
de luz igual a 1a de la viga atiesadora; es decir Mw = ¢ siempre que la distancia po-
iar del pohgono fincular sea 1gua1 a uno. Luego

PMuw
H=rr~l—
R,
como R; es constante, la linea Me sirve como linea de influencia de H, cuyo mul-
‘ 1 - :
tiplicador es —— Para simplificar las férmulas del caso en que la viga atiesado-
R, : '

ra tenga las cterdas paralelas, supongamos que los pesos. elésticos 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 puntb dx hay que considerar los pesos de dos nudos, uno
superior v otro inferior. Ademas en esta hipdtesis coinciden Ias lineas de influencia

Mo
de H=—— para los casos en que el puente sea de via superior o inferior.
Ry
" Mw
Como: — = =—2ydx
dX2 .
Afx(l—x).
Reemplazado el valor Y e _
: "
d"Me 4fx(l—x)
fuego =2 dx

dx? I?

Efectuando dos veces la integral y determinando las constantes por medio de
Jas condiciones de que para x=oyx=1 ya que Ma=o0 (§=0) se obliene

2 1 S
My,=— —-(xP—21 +x%)
- -3 B
¥y para una carga P de 1a fig, .
2 f
Mg=—- —-(ai*—2la’+a*

3 F
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P.Me _
Por lo tanto: H=-——-— donde R, seri despreciando la influencia insignifi-
RQ '

cante de las _Péndolas |

1 s,
Ry,=21 vidxI+h"—S,
0 S,

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

B 24
concentradas que w= —— stuponiendo A infinitivamente pequefioc v multipli-
' 2. . : ‘ -
cando por h? se tendrd w=ydx para un corddn, luego es necesario multiplicar los
términos de R; menos el valor de z por dx.
Integrando, se tiene:-
1 5, 16 S,
R2:2 yzdx 4 h_2 and So +_ fz 1+h2 "—'Sn
o Ss 15 - Sa
'La Inea de influencia de I se aproxima mucho a una pardbola, luego la reem-
plazaremos por una parébela de tal manera que el drea comprendida entre el eje
de las absisas v cada una de las curvas sean iguales entre sf, para lo cual se debe ca-
tisfacer la condicién:

2 P [l :
— Zl=— M dx

3 Rg Jo @

2 Plzf- P .2

B PO —EPE21 8+ dx 2= —— f—
3 deo 312 ' R2 5
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Reemplazande R, por su valor se obtiene:

3PIV

A

16§

Donde 1
V=

15 h? §, S
I+— — — —
16 2 1 S,

Y la ecvacién de la parabola en funcién de la flecha seglin vimos es:

4Zab 4P'abV.

12 411

H=

“En estas ecuaciones

16 7 C?
Se=1;| 14+4— —+— 1+ Vseca” 17 gsec a”
31,2 )2
S, es la seccién media de las cuerdas v S 1a seccidn de [a clave de la cadena.

TRACCION HORIZONTAL DEBIDG A UN CAMBIO DE TEMPERATURA.

Es necesario recordar qué al multiplicar los pesos w, por una cantidad, el
valor

Pr 6
H o=

R,

debido a ia accién de una carga no varia, ya que tanto el numerador {8,) como
€l denominador R, se han multiplicado por igual cantidad, pero para

. eES ZFt]
_Ht -
R N
. . . h?
si en lugar de R se colocara R, seria necesario multiplicar el nimerador por—-
A
¥ si colociramos R, serfa necesario multiplicar por h?

Luego: ¢eES tZ2F;1
Ht = —

R
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El calculo demuestra que la influencia de los esfuerzos Fyde las barras de la
viga en la expresién EFy] es insignificante ¥ que basta considerar solamente los
valores F, 1 correspondientes a las barras de las cadena y de las péndolas {ba-
rras de suspension) '

Tendremos entonces para el cable que:

EFl=—ZSseca=—2ZAgec?a

¥ para el caso en gue el cable sea parahélico, segin vimos:

' 16 £ C?
ZFl=—3sec?a =—L{1 +— —4—
- 3 ].|2 1]2_

Para los fiadores

ZFl=—(s"sec a’ +5” sec a™)
/
Para las péndolas

' : j tgar—tZar Iy L dzy’
IR =—2Z (tger—tgay ) =— 0 —y) | — )=} tr—y") ax —=
) — A Jo dx?

8, 1, 8 f, 2 C
= b = y)dx=— L B — fi,— —
L2Je 12 3 2

eES
H, =——

 Luego:
&f,(3h'— 2{,—1, 5CY
S +——m———
34

R

Luego @ un aumento de temperatura del montaje corresponde una disminu-
cién de H.

Para el caso en que la viga atiésadora sea de cordones paralelos la ecuacién
de H, se puede sirﬁpliﬁcar. En efecto despreciando la influencia pequefia de las pén-
dolas v sustituyendo '
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se obtiene: :
15h? S, . H
"Ht=—e¢e ES . t&% X —-———— - : _ —
1621 S, 15 h? S, S,
) l + — ———
16 2 1 S

- después de una pequefia transformacion se llega a que:
Hi=—¢ES, t (1—-V)

siendo

LiNeEAS DE INFLUENCIA

Para el célculo de las cuerdas es necesario trazar las lineas de influencia de
“1os momentos de ilexién en los diferentes nudos de la viga. Hemos visto que:

Mm =M.om = Hym

' Mo,
Mmé‘ym A —H
: _ N Vi

Luego para trazar la linea de influencia de M, pard un nudo cualquiera serd

0 bien

necesario trazar la linea de Mom v restarle los valores de la Iinea de influencia
de H.
Ym

LINEA DE INFLUENCIA DE LOS ESFUERZOS DE CORTE.

La ecuacién de los esfuerzos de corte para un pafio cualquiera (Fy, Fy) 28 en
vista de que las cargas son verticales
Mg—“M]_ M.OQ—." Hy2* M01+HY1 i Yo v1

T=—-— = = To— H'_‘—"-_-—'
A A A

Donde T, es el esfuerzo de corte en el pafio (FI, F,) de la v1ga simplemen-
te apoyadas AB. -
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1
1 (c/ 1Lines ofe mﬂumm
,’ - del esfuerzo de corte

Coted| ;Paﬁo FiFe

Llevando las ordenadas ¥y, Vo A partir de una linea de cierre horizontal (fig, b)
y designando por o’ el angulo de in¢linacién de la nueva catenaria asi obtenida,
podemos establecer la siguiente ecuacién:
T =To—h tga’ =tga’ (To cotga’—H)

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

PUENTES COLGANTES DE VARIOS TRAMOS, CON VIGAS ATIESADORAS SIMPLEMENTE
’ APOYADAS.

Este caso, como el caso de un 'tramo, cs indeterminado en el primer grado, vy
como incbgnita se toma el valor H (traccién horizontal del cable).

. Pm 3m'!‘ : | S{:

Ahora el valor He—— donde R es igual ZF,%1 ——
R S.

Y donde la expresién de la suma debe extenderse a todos los tramos.

Por otra parte 6y =Mo, ltego es necesario trazar las lineas de momento de
los pesos elésticos para cada tramo separadamente como vigas simplemente apo-
yadas. '

Para el caso en que las vigas atle%adoras sean de cabezas paralelas v 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 seglin la pag. 11.

P I?

Z =———f
R, 5
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16 S. 16 S,
donde R, =3 —£2 1 +h? — S }=—3PRI+h*—32 &,
15 S8, 15 S
(siendo h constante)
2 = R e U etc., suma de los 2 para

todos los tramos. _
16 f:12 C!? 16 ’ f1n2 Cuz
TSo=tyf 14 — —— +——Jar {1
o 3 1912 l’? . 3 1”2 1"12
—r—— e lo " sec " 4+ b7 seC 07—

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

TRACCION HORIZONTAL DEBIDO A UN CAMBIO DE TEMPERATURA

CCES,LZF1
Ht = - {1 longitud de las barras)
R ‘

R,

donde . R=
. H2

8 f; (3h'—2f{—1,5C)

: suma que se.extiende a todos los

v. 2F,1=3 (S +
3l
tramos.



