EDUARDO GARCIA DE ZUNIGA






=

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

FACULTAD DE MATEMATICAS

e A P A e P A A B B N P A A P A A A St o AP b P,

UN VIADUCTO METALICO

PROYECTO PRESENTADO

PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO DE PUENTES Y CAMINOS

POR

D, EDUARDO GARGIA DE ZURNIGA

"““\BLW
2

MONTEVIDEO
IMPRENTA ARTISTICA, DE DORNALECHE Y REYES

8g—-Calle 18 de Julio—S8ga

1893 UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
: FACULTAD DE INGEMIERIA
DPTO. DE DOCUMENTACICH Y E2LIGTICA
BIBLIQTEC? '
Ing. Edo. Coje A
MONTEVIDEQ - URUGLAT

VA







DATOS PROPUESTOS*

PROYECTO DE UN VIADUCTO METALICO DE VIGA RECTA

(CRUCES DE SAN ANDRES Y UNA SOLA VIA>

La viga serd continua, de cuatro tramos, 4 saber: el primero,
dat52rs el segundo, de 631: el tfercero, de 65%: el euaito,
de 52%,

La carga permanente de la viga es de 2200% por metro co-
rriente, v la sobrecarga de 4500%¢ por metro corriente, lo que hace
un total de 67008 por metro corriente.

Se ha supuesto que el caledreo compacto se encuentra & una
distancia constante de 2™ del fondo del valle.

Se pide:

Una planta y un alzado 4 la escala de 2™® por 1™.

Bl detalle de un elemento de viga 4 la escala de 2¢™ por 1™,

El cdleulo de la pila mis elevada del -viaducto, con un estudio
de la fundacién de dicha pila con sus dibujos 4 la escala de
lem por 1™; teniendo en vista su gran altura, se tomard en cuenta,
al caleularla, la accién del viento, calculando también los eonira-

1. Véase el primer plano.
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- venlamienios necesarios. Las pilas podran ser de mamposteria 6
de metal.

La cota del riel es obligada, teniendo la libertad de colocarlo
en la parte superior 6 inferior de la viga, segiin se crea conve-
niente.

Una memoria detallada, al fin ‘de la cual se colocardn los cil-
culos en que se funda el proyecto.

Un estudio sumario de la manera de lanzar la viga y de las
deformaciones que pueda experimentar durante esta operacién.

Y, finalmente, una idea aproximada de los gastos que puede
ocasionar la obra.

El metal empleado serd el acero.



MEMORIA

1.° — CONSIDERACIONES GENERALES

Una de las causas que se han opunesto siempre 4 la generaliza-
cién de las construcciones de hierro 6 acero es la incertidumbre
de las teorfas que sirven de base 4 su cdleulo.

Los progresos realizados en esta parte de la Mecdnica aplicada
d la vesistencia de los maierinles, han sido inmensos en estos fl-
timos cincuenta afios; pero no han bastado, sin embargo, para
disipar completamente aquella incertidumbre, que, aun hoy dia,
se manifiesta en la diversidad de ecriterios adoptados por los in-
genieros autores de las mds recientes circulares 6 reglamentacio-
nes relativas al cdlculo y prueba de los puentes metdlicos.

Cuando proyectamos uno de estos puentes, lo primero, pues, que
debemos hacer, una vez estudiadas las disposiciones generales de
Ia obra, es, fijarnos las reglas que nos han de servir para la de-
terminacién de los esfuerzos experimentados por el material en
cada punto, y de lag dimensiones que, en vista de esos esfuerzos,
convenga dar 4 cada uno de los eiementos constitutivos del
puente.

In casi todos los pafses de Europa, la eleccién de estas reglas
no depende exclusivamente de la opinién del ingeniero encargado
de proyectar la obra. En Fruncia, Inglaterra, Austria- Hungria,
Rusia, etc., hay un cierto nimero de prescripciones emanadas de
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la autoridad competente (Ministerio de Obras Piblicas, en Francia;
de Vias Pdblicas, en Rusia; de Comercio, en Austria; el Board
of Trade, en Inglaterra), que establecen el miximum del trabajo
del metal empleado, asi como las pruebas 4 que deben ser some-
tidos los puentes, antes de ser entregados aul servicio piblico.

Como en nuestro pafs no existen disposiciones de ese cardefer
ni se meindicaba en el fema 4 qué reglas debia obedecer, tenfa plena
libertad para elegir, entre las reglamentaciones & que acabo de
hacer referencia, la que fuera 4 mi juicio mds aceptable.

Las preseripciones del Board of Trade (Julio de 1881), con-
cebidas en términos muy generales, sin fijar de un modo preciso
la sobrecarga ni las variaciones que necesariamente sufre el
miximum de fatiga imponible 4 cada metal segin los casos, no
me parecieron propias para servir de norma 4 mi trabajo.

También prescindiré de las instrucciones contenidas en las cir-
culares francesas de 1858 y de 1877: de las de laprimera, porque
son 4 todas luces insuficientes — log mismos ingenieros franceses
ya no las seguian cuando se publicé la segunda ecircular ; —y
de las ce ésta (subrogada por la de 29 de Agosto de 1891),
porque omite prescripciones de suma importancia hoy dia, eomo,
por ejemplo, las relativas al coeficiente maximo de trabajo del
acero; y también, porgue en ella se ha calenlado la sobrecarga,
tomando por tipo un tren cuya locomotora con sn ténder pesa
setenta y dos toneladas, limite al cual exceden las méguinas de

cuatro ejes actualmente en uso.

Por andlogas razones he desechado la Ordenanza anstriaca
de 1870.

1. Como dzto histérico interesante, porque revela en qué enorme proporcidn han ido
aumentando las exigencias de la seguridad piblica para con los constructores de puentes
metdlicos, merece leerse el siguientle pdarrafo gue se refiere 4 la sobrecarga de prueba en
estos puentes, ¥ que traduzeo de un folleto publicado en 1833:

< Puesto que la mayor carga que los puentes pueden soportar, es la que produce una
multitnd aglomerada euyo peso maximo es siempre inferior 4 200 kilogramos por metro
cuadrado, fijaremos en esta cifra la carga de prueba que deben sufrir en el momento de
su recepci6n.» ( Notice sur Uemploi de lu tole, du fer foryé el de la fonte dans la construction
des ponts, par M. M. Cadiat et Oudry, Paris}.

La carga de prueba exigida por la circular francesa del 58, para los puentes carreteros,
era ya de 400 k&. por wetro cuadrado ( Debauve, FPonte en mélal, pig. 96 ), precisamente
el doble de la que proponfan Cadiat y Oudry.
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Por iltimo, no queriendo tomar en consideracién algunas otras
reglamentaciones, porque no tengo un conocimiento completo de ellas
(la circular rusa de 17 de Enero de 1884, por ejemplo, de la.
que sélo sucintas referencias he logrado en las obras que pude
consultar), me eoncretaré 4 analizar la Ordenanza del Ministerio
de Comercio de Austria, fecha 15 de Setiembre de 1887, y la
Circular del Ministerio de Obras Piblicas de Franeia, fecha 29
de Agosto de 1891 L

Puesto que la sobrecarga estd ya determinada por metro co-
rriente entre los datos del proyecto, no lLubiera podido segnir en
ningin caso las indicaciones respectivas de la Circnlar francesa,
que la fijan, no por metro corrviente, sino partiendo de la consi-
deracién del tren tipo. La Ordenanza aostriaca da, por el contra-
rio, para cada abertura, la sobrecarga por metro corriente; y
hasta es una de las mds importantes innovaciones introducidas
por esta Ordenanza, la de considerar un tren tipo sélo para rea-
lizar las cargas de prueba, pero sustituyéndolo por una carga
uniformemente repartida, como base hipotética de célculo (en
virtud de la teoria de las cargas uniformes equivalentes) 2.

Sin embargo, debo manifestar que, en mi opinién, esta parte
de la Ordenanza austriaca estd sujeta 4 mds de una objecién im-
portante y tal vez decisiva.

Es fdcil, por ejemplo, demostrar la poca atilidad préctica de la
simplificacién que 4 primera vista ofrece la carga uniforme susti-
tuida al tren tipo. Y no debe olvidarse que el 1nico método ri-
gorosamente exacto, es el que, para caleular los esfuerzos mole-
culares del metal, estudia las posiciones méds desfavorables que
puede ocupar sobre el puente el tren tipo, es decir, el tren que,
comparado con todos aquellos euya circulacién se permite, es
capaz de provocar en cada parte de la obra, el miximum de tra-
bajo; he aqui, en efecto, cémo se expresa el mismo Maximiliano
de Leber, miembro informante de la comisién encargada de re-

1. En lo que sigue, me ocupo tinicamente de las disposiciones que .se refieren 4 los
puentes de ferrocarril.

2, Maximiliano de Teber, Culculs des ponls mdtalligues, cdicidn francesa de Carlos
Bricka, Paris, 1859,
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dactar la Ordenanza austriaca del 87: “ Al establecer las pres-
cripciones de sobrecarga de la Ordenanza austriaca, se ha querido
ante todo que sean de una facil aplicacién préctica, conservando,
sin embargo, la mayor exactitud posible. Las cargas mobviles po-
drian en todos los casos ser fijadas, ya bajo la forma de trenes
tipos de sobrecarga, ya bajo la forma de cargas uniformemente
repartidas equivalentes. I8l primer sistema parecerin preferible,
pero bien mirado, ese sistema esquiva la dificultad sin resolverla.
Las prescripciones de sobreecarga que se estableciesen, deberian
tener por base un sistema de cargas méviles suficiente para los
efectos de sobreearga de todo el material rodante gque ecircula en
los ferrocarriles de Austria, con todas las combinaciones de trenes
usuales. En cada caso especial en que se tratara, siguiendo este
sistema, de saber si un tren propuesto punede circular sobre un
trayecto dado, habria que ecalcular de nuevo los esfuerzos que
producen el tren dado y el tren tipo de sobrecarga 1, sobre todos
los puentes de diferentes aberturas del trayecto considerado y
sobre todas las piezas que los componen, examinando luego, si
los esfuerzos producidos por el tren dado exceden 6 no 4 los que
corresponden al tren tipo. ™

Pero, sin contar con que esos easos especiales serfan muy raros,
pues el tren tipo se calcula en hip6tesis extremas, lo que excluye
toda duda tratdndose de trenes ordinarios 2, no se ha tomado en
cuenta en las lineas transcritas, la existencia de medidas prohi-
bitivas referentes 4 la circulacién de trenes extraordinarios y sin
las cuales toda reglamentacion seria ilusoria. Ya la eircular fran-
cesa del 77 incluia una disposicidn tenlente 4 ese objeto; en la
del 91, el articulo 12 que traduzeco 4 continuacién se refiere 4 lo
mismo :

“Artfeulo 12, Limile del peso de las mdquinas que podrdn cireular
sobre los puenies, sin aqulorizacidn previa. — La civculacién sobre
los puentes, de miquinas cuyo peso medio por m. corriente exceda
en mis de un décimo al de la mdquina tipo determinada en el
artfculo 4.° (maquina de 8™80 entre fampones, de cuatro ejes, y

1. Este dltimo eéleulo, bastaria hacerlo una vez.

2. Puede verse en la lAmina XII del tomo correspondiente al primer sersestre del afio
1892 de la Revue générale des chemius de fer, la curva gréifica de los momentos flectentes
producidos por un tren compuestu excluswamente de las maquinas mds pesadas del ferro-
carril « Paris - Lyon - Méditerravée », comparada con Ja curva andloga correspondiente al
iren tipo. Sélo para aberturas que exceden 4 37™, la primera curva empieza 4 elevarse
sobre lu segunda.
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de una carga axial media de 14'), 6 en la que, uno de los ejes
tuviera que soportar una carga superior 4 18% no podrd tener lu-
gar sino en virtud de una autorizaci6n especial del Ministerio de
Obras Piiblicas.

Y, por su parte, la misma Ordenanza austriaca trae un pardgrafo
(el 12.°) destinado 4 establecer una prohibicién andloga.

“§ 12.° Restricciones al empleo del malerial rodante. —No es
permitido dejar pasar sobre los puentes, sin autorizacién de la Ins-
peccién I. R. de ferrocarriles de Austria, un material rodante ca-
paz de producir efectos de sobrecarga mds desfavorables que los
que resultan de las cargas prescriptas en el pardgrafo 3.0 7

En resumen: lo mismo en Austria que en Francia, la cireulacién
en un trayecto en que hubiera puentes metdlicos, de un tren cuyo
peso 6 composicién fuesen extraordinariamente desfavorables, obli-
garia 4 solicitar una autorizacién, gque la Administracién no podria
evidentemente conceder, sino después de haber verificado en la
nueva hipotesis, todos los edlculos de resistencia relativos 4 cada
puente del trayecto.

La tnica ventaja 4 favor de la Ordenanza austriaca, consistiria,
pues, en economizar al ingeniero el trabajo insignificante de hallar
la carga wniforme equivalente al tren fipo, porque es sabido que,
sin determinar antes este dato ficticio, es muy dificil, por no decir
imposible, el cdiculo de un puente metalico, principalmente si es
de vigas coutimias.

Pero la carga uniforme no es nunca exactamente equivalente 4
la que el tren tipo define, y los procedimientos empleados para
determinarla son muy susceptibles de perfeccionarse, — y se han
perfeccionado de hecho, después de publicada la Ordenanza aus-
triaca.

Para calcular las cargas uniformes gue prescribe esta Ordenanza,
g6lo se considerd, seglin M. de Leber, el caso de puentes de tra-
mos independientes; “para el caso de puentes de vigas continuas,
afiade, asi como para los puentes de arco, puentes suspendidos,
ete.,, los resultados que se obtuvieron no deberfan en rigor ser
aplicados.” Aun tratindose de vigas de tramos independientes,
las pardbolas que corresponden 4 las eargas unifuormes, no envuel-
ven perfectamente 4 todos los contornos representativos de los
momentos miximos de flexién que resultan de los trenes conside-
rados, llegando 4 veces la diferencia 4 un diez por ciento, y, lo
que es peor, esa diferencia no siempre es por exceso, porque se¢
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ha admitido al calcular la carga equivalente relativa 4 cada tren
en particular, que la pardbola representativa de los mementos de
carga uniforme, coincide en su vértice con la eurva de los momen-
tos mdximos reales, de donde resulta que, siendo la forma de esta
curva mis hombeada en la proximidad de los apoyes que la de la
pardbola, no puede estar totalmente encerrada en ella, como de-
berfa.

El ingeniero Collignon indic6 hace poco 1 un sencillisimo método
para hallar en todos los casos la carga uniforme p, por metro
corriente, grificamente figurada por una pardbola que envuelve 4
todos los momentos flectentes sin excepeién; cuyo método consiste
en dividir la reaccién méxima de los apoyos por la mitad de la
abertura, de modo que:

Ll
p-—é-l,

llamando [ la abertura y F la reaccién.

Este método ha sido atn perfeccionado por Mr. Préandeau 2 que
gsupone cortada la pardbola por una horizontal que pase por el
extremo de la ordenada representativa del mdximum mazimorum
de los momentos, obteniendo asi un contorno mixtilineo que en-
vuelve 4 la curva de los momentos maximos debidos al tren tipo,
y que da para la parte media de la viga una seccién exacta, y
para las demds, secciones que apenas exceden y mo son inferiores
nunca 4 las que matemditicamente exigirian los momentos de flexion.

Finalmente, MM. Michel y Gascougnolle, ingenieros del ferro-
carril francés “ Paris- Lyon- Méditerranée”, en una memoria inserta
en el numero de Marzo tltimo de la Revue générale des Chemins
de fer, simplifican y generalizan todavia el procedimiento de Co-
llignon y Préaudeau y publican tablas que lo hacen de una apli-
cacién facilisima.

La Ordenanza austriaca impone, de consiguiente, un método que
ha dejado de ser admisible; 1 obliga, por lo menos, 4 adoptar los
resultados reeconocidamente errénecs de ese método. La Circular
francesa ha sido mds prudente, pues 4 pesar del mayor acopio de
datos con gue hubiera podido proponer una escala de cargas uni-,
formes, ha preferido abandonar 4 la competencia de cada ingeniero
el trabajo indefinidamente perfectible de los cdliculos.

1. Nota publicada en los Annales des Ponis of Chaussées (1889, L.°T semestre, pdg. 1257,
2. fhid., 2.o semestre de 1889, pdg. 331 y siguientes.
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En apoyo de lo que precede, me parece oportuno extractar de
las Instrucciones que sirven de comentario al Reglamento francés,
los dos articulos que hacen al caso 1:

“ Artieulo 1° La adopcién de un tren tipo tiene por objeto uni-
formar las condiciones de establecimiento de los puentes metdlicos
Y poner su resistencia en relaciéu con las cargas mds fuertes que
actualmente circulan en los ferrocarriles franceses. Iiste tren es
el que servird de base para los cdleulos. Habré, sin embargo, que
sustituir 4 las méquinas y vagones tipos, las mdquinas y vagones
en servicio sobre la red 4 que pertenezea la obra proyectada, en
los casos excepcionales en que resulte de esta sustitucién un au-

mento de los esfuerzos soportados por las diferentes piezas de la
obra,

“ Articulo 4.° Los pesos, dimensiones y agmpamlento de las
méquinas, ténderes y vagones definidos en el articulo 4.° (del Re-
glamento ), han sido elegidos de manera que den al tren fipo una
composicién que se aproxime en lo posible de la de los trenes mds
pesados formados con el material que actualmente estd en servicio
en las redes principales.

“ Lios esfuerzos que generalmente tendrdn que soportar los puen-
tes no excederdn, pues, de ordinario, 4 los que corresponden al
paso del tren tipo; podrdn serles superiores, si las méquinas y
ténderes estdn agrupados de un modo diferente, 6 si hay en el
tren vagones vacios, pero el aumento que de ello resultase para el
trabajo del metal, no alecanzard nunea 4 un kilogramo por milimetro
cuadrado, y los coeficientes fijados por el articulo 2.2 (del Regla-
mento) han sido establecidos de modo tal, que sin peligro puedan
permitir dentro de ese limite un aumento excepcional de esfuerzos.
Bastard, pues, hacer los cdleulos por medio del tren tipo, bajo la
reserva enunciada antes, 4 propdsito del articulo 1.°

“La mente de la Administracién ha sido dejar 4 los ingenieros
una libertad completa en lo que respecta 4 la eleccién de los mé-
todos empleados para hacer los célculos; la tinica obligacidn que
les impone es la de determinar con suficiente exaectitud el limite
de los esfuerzos soportados por cada una de las piezas que com-
ponen la obra, en las condiciones definidas por el articulo 4.°
Asi se podrd, si se quiere, para el edlculo de los momentos flecten-

1. TImstrucciones y Reglamento han sido publicados in ezfense en el nimero de Energ
de 1892, de las Nouvellss Annales de la Construction,
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tes y para el de los esfuerzos cortantes, hacer uso de las sobre-
cargas virtnales uniformemente repartidas, pero demostrando que
estas sobrecargas producen esfuerzos superiores 6, d lo menos, igua-
les 4 los que determinarfa en cada punto el paso del tren tipo.”

Veamos ahora, cdmo se han fijado en cada una de las dos Re-
glamentaciones, los limites del coeficiente de trabajo imponible 4
los materiales metdlicos: cuestion no menos esencial que la que
acabo de examinar.

Agui las ventajas de la Cirenlar francesa son méds evidentes to-
davia. Empieza por distingnir en la construccién de puentes, tres
materiales metdlicos: la fundieion, el hierro y el acero, y fija para
cada uno, los limites de trabajo admisibles segiin los easos, reco-
nociendo, sin embargo, 4 la Administracion la facultad de autorizar
coeficientes mas elevados para algin metal de cualidades diferentes,
siempre que la pretensién de usarlos aparezea suficientemente moti-
vada; da Inego una definicién precisa del hierro y del acero, basada
en el alargamiento minimo 4 la raptura y en la resistencia minima 4
la traceidn, y acaba indicando la necesidad de incluir en los plie-
gos de condiciones, la obligacidn en que estin los constructores de
puentes metdlicos, de verifizar frecuentemente la calidad del mate-
rial que empleen y especialmente, su grado de fragilidad, si es el
acero, asi como la relacion del limite de elasticidad de este metal
4 su resistencia 4 la ruptura, relacién que debe estar fijada de an-
temano en los citados pliegos de condiciones.

Se ve, en primer lugar, la importancia que da el Reglamento
francés al acero, justificada plenamente por la generalizacidn cada
dia mayor de su empleo en los puentes de grandes aberturas 1, en
los cuales el nso del acero permite economizar mds del vemte por
ciento de material 2. La Ordenanza austriaca, sin embargo, no lo
menciona para nada. *Las experiencias hechas en Austria con el
hierro fundido (=xeero dulce) no habian mostrado afin que este me-
tal puede ser empleado corrientemente en los puentes, y no era

1. Se sabe que la Compafifa del ferrocarril francés « Paris-Lyon-Méditerranée» ha deei-
dido construir en acero todos los puentes nuevos de su red, euya abertura pase de 80 m.
2. El 23 por ciento, segtin Kinnear Clark (4 Treatise on Owwii Engneering por H. Law ,
con adicivnes de Kinuear Ciark, 6.* edicién, Londres .881, pdg. 257). Segin Barbet, la
economfa es mayor atin ( Cours de Chemins de fer, por Humbert, pig. 185 del 1.e* tomo).
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posible fijar normas seguras para su uso.” (Maximiliano de Leber,
0. ¢, tomo I, pig. 92.) La Ovdenanza austriaca, siguiendo el
ejemplo de la Circular francesa del 77, sélo considera lo que llama
hierro soldado (hierro forjado 6 laminado),

En cuanto 4 los limites de alargamiento 4 la ruptura y de re-
sistencia 4 la traccién, era de toda necesidad el darlos, porque 4
pesar de las clasificaciones que varias veces se han propuesto para
los hierros y aceros, no hay otro medio que el empleado por la
Circular francesa, para definir completamente, del punto de vista
de la resistencia, un acero determinado 6 una clase de aceros; si
se partiera, por ejemplo, de la proporcién de carbono, 6, mds en
general, de la composicién quimica, para hacer una clasificacién de
estus metales, se asimilarian 4 un misiwo tipo materiales dotados
de cualidades resistentes muy diversas; por otra parte, aquella
misma mulriplicidad de clasificaciones ha introducido en la nowen-
clatura una oscuridad que era preciso evitar,

Otra innovacién de la Cirenlar del 91, con respecto & la del 77,
consiste en no contar en las seccicnes de las piezas mds que la
parte resistente, rebajando, como es ldégico, la que ocupan los
azujeros de los pernos 6 roblones; pero en esto concuerdan la
Circular francesa y la Ordenanza austriaca.

Con respecto 4 los valores particulares de los coeficientes mdxi-
mos de trabajo para la fundicién y el lierro, nada me compete
decir, pues ninguno de estes des metales entra en la construceidn
que proyecto. Para el acero, la Circular francesa ha reconocido
(como para el hierro) la necesidad de dar mds de un coeficiente,
En las eirculares anteriores, sin embargo, se inlicaba un solo
miximo para el trabajo del hierro que exigiria varios con mis
razén atn que el acero . Pero hoy, los ingenieros estin todos
de acuerdo en que el limite del trabajo debe ser proporeionado 4
lIa calidad del metal, 4 la abertura del puente y 4 la naturaleza
de los esfuerzos ( esfuerzos constantemente dirigidos en un sentido,
esfuerzos de sentidos alternativamente diferentes, ete.) 2.

El texto de la Circular del 91 no olvida ninguna de estas eir-
eunstaneias :

“ Articulo 2.0 Limiles del irabajo del metal. — Las dimensiones

1. A causa del laminado.
2. Résal: Ponts métailigues, tomo I, phgina 49. El mismo autor hace observar que <la
ipfluencia de las vibraciones y de la variacién de los esfuerzos, es tanto menos sensible
cuanto mayor es la abertura del puente.» (0. e. tomo I, pigina XXVIIL.)
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de las diferentes piezas de los puentes, se caleulardn de modo que,
en la posicién mds desfavorable de los trenes designados en el
articulo 1.°, y teniendo en cuenta la earga permanente y los es-
fuerzos accesorios, tales como los que pueden ser producides por
las variaciones de temperatura; el trabajo del metal por milimetro
cuadrado de seccién mefa, es decir, haciendo deduccién de los agu-
Jeros de roblones 6 pernos, no pase de los limites indicados 4
continuacion :

S L R AE A T TINAICION ) v s s s e e " o o
“II— Para el hierro y el acero que trabajen 4 la extensién, 4
la compresién 6 la flexion :

para-elihierronit oot s o DR 6 kg. 50
parateliavero o e vl oL a8 TR B )

“8in embargo, estos Iimites serdn rebajados 4 5 kg. 50 para
el hierro y 4 7 kg. 50 para el acero, en las piexas de puente, lar-
gueros y traviesas coloeadas bajo los rieles; 4 4 kg. para el hierro
¥y 4 6 kg para el acero, en las barras de las triangulaciones del
enrejado y demds piezas expuestas 4 esfuerzos alternativos de
extensién y de compresién; estos limites podrdn, sin embargo,
aproximarse 4 los precedentes, en las piezas sometidas 4 débiles
variaciones de estos esfuerzos.

“ Al establecer el proyecto de una obra metdlica de abertura
superior 4 30 metros, los ingenieros podrdn aplicar al cdleulo de
los cuchillos principales, limites superiores 4 los que se han fijado
antes, sin exceder nunca 4 los siguientes :

para el hierro......... T = 8 ke 50
paraiel acero. nolac s e sty 5 Ak Y

debiendo en cada caso particular justificar los limites de que hayan
creide deber hacer uso.

“8e aplicard 4 los esfuerzos cortantes y de resbalamiento lon-
gitudinal, los mismos limites que & los esfuerzos de extensién y
de compresién, pero haciéndoles sufrir una reduccion de un guinto,
entendiéndose gue las piezas tendran las dimensiones suficientes
para resistir al alabeo.”

Por el dltimo pdarrato de la cita que precede, se echa de ver
que el Reglamenfo francés toma en consideracién la diferencia
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(que antes se despreciaba) entre la resistencia 4 la extensién 6 4
la compresién y la resistencia al esfuerzo cortante. Al indicar la
proporcién de 4 4 5 entre los coeficientes de resistencia al esfuerzo
cortante y 4 la extensién 6 compresion, la Circular francesa da
para el trabajo del hierro al esfuerzo cortante, el limite méds bajo
de los que resultan de las experiencias hechas hasta ahora. Pero
no sucede lo mismo con el acero, cuyo coeficiente de fractura por
esfuerzo cortante es sensiblemente menor que los 4/5 del coeficiente
de fractura por extensién. Para este metal

R I{_ﬁ' 1l
R R

varia entre 0,69 y 0,78. “ La resistencia de fractura por esfuerzo
cortante, varia del 69 al 78 por ciento de la resistencia 4 la frac-
tura por extension. Mr. Kirkaldy ha hallado en diez y seis ex-
periencias hechas con trozos de una barra de acere para roblones,
un término medio de 73,5 por ciento, y llegé al mismo resultado
operando sobre doce muestras de aeero de Fagersta........

“Puede, en resumen, aceptarse como resistencia del acero al
esfuerzo cortante, un término medio de 72 por ciento de su resis-
tencia 4 la extensién.” 2

Marva ( Mecinica aplicadn) aconseja tomar -%:—:0,75 que es tam-
bién la proporcién indicada por Trautwine 3 y otros.

.Como ignoro los fundamentos de este pdrrafo del artienlo 2.2, en
desacuerdo con las antoridades que acabo de citar y con las ex-
periencias de Kirkaldy, J. F. Smith, etc., me veo en la necesidad
de adoptar la opinién que, en ausencia de otros datos, me parece
més razonable, fijindome en 0,75 la relacién de R” 4 R.

Puesto que las mismas cansas que hacen variar los limites prde-
ticos del trabajo 4 la extensién y 4 la compresién intervienen cuando
se trata del cizallamiento y del resbalamiento longitudinal, los tales
limites correspondientes 4 estos dos dltimos casos deben ‘ser pro-
porcionales 4 los que se adopten para los dos primeros, ¥ en
esto la Cirenlar francesa es mds consecuente que la Ordenanza
austriaca, que da un solo limite para el esfuerzo cortante.

1. R y R” representan los coeficientes de trabajo 4 la extensién y al esfuerzo cortante
respectivamente; B y B2 los de fractura.

2. A Manual of Rules, Tables, and Data for Mechanical Engineers, efe., por Daniel Kin-
near, Londres, 13878, pig. 617.

3. The Oivil Engineer’s Poclket - book.
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Las dem4s disposiciones son de un interés secundario, compa-
radas con las que acabo de analizar. Me limitaré 4 enumerarlas
rapidamente.

Al fijar la presién méixima del viento, en la Circular como en
la Ordenanza, se han tenido en vista las conclusiones de la Co-
misién nombrada por el Gobierno Inglés ( con motivo de la catds-
trofe del puente del Tay) para estudiar los efectos dindmicos de
ese agente atmosférico.

En el Repert of the Commililee appointed to consider the question
of the wind presure on railwny structures, London, 1881, se acon-
sejaba adoptar una presién de 56 lbs. por pie cuadrado, 6 sea,
273 & por metro superficial, en la hipétesis de que los trenes
siguen circulando sobre los puentes 4 pesar del violento huracdn
que ese limite de presién implicaria. En los dos Reglamentos
que comparo, se ha tomado también la presién de 270 ¥ por
metro superficial, como equivalente estdtico de la accién dindmica
méxima del viento, pero, suponiéndola aplicada sélo 4 la construc-
cién, y admitiendo que cuando pasa de 170 *¢ la presion del
viento, queda por ese lecho interrumpido el transito de los trenes
sobre los puentes.

Por lo demds, el limite de 270 *8 es hastante arbitrario. La
misma memoria que acabo de citar caleula en 440 ¥ por metro,
la presién producida el 2 de Marzo Jde 1871 por un terrible golpe
de vieuto sobre el aparato de Bidstone cerca de Liverpool, y se-
ghn Trautwine L, huracanes de cien millas por hora (de los que
no faltan ejemplos ) podrian producir una presién de 100 1bs. por
pie cuadrado, 6 sea de 490 ¥8 por metro superficial. Pero estas
presiones constituyen casos de fuerza mayor, y, con tal gque no
lleguen al lfmite de ruptura ni se repitan con frecuencia, deben
influir muny poco en la estabilidad.

La Cirenlar francesa considera ademds de la presién sobre las
vigas maestras, la que obra sobre las pilas, si son metdlicas, y
obliga 4 calcular el esfuerzo de resbalamiento y el womento de
vueleo del puente 2. Nada de esto fizura en la Ordenanza austriaca.

El lanzamiento del tablero presenta el peligro de imponer 4 al-
gunas de sus piezas esfucrzos demasiado superiores 4 los que han

1. The Cwil Engineer’s Pocket book.

2. El ejeplo del puente del Tardes arrnjado por el viento fuera de sus apoyos, de-
mugstra gue el temor de un resbalamiento 6 de un vuelco no tiene nuda de quimérico
(V. el Génie Civil, 2.° semestre de 1884, pagina 237. )
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de soportar despnés de establecido el puente: un ejemplo tipico
de las consecuencias desastrosas de un lanzamiento mal estudiado,
L o tenemos en la ruptura de la platabanda inferior de las- vigas
del puente de Douarnenez durante esa operacién L. Tales ejem-
plos son naturalmente muy raros, y si s6lo fuera de temer la ruina
inmediata de la obra, los ingenieros se asegurarfan casi siempre
contra esta eventunalidad, sin que una prescripcién reglamentaria
los obligara 4 ello; — y aun cuando la catistrofe se produjera en
el acto del lanzamiento, los empresarios serian, en general, los
tnicos perjudicados. Pero desgraciadamente, el efecto inmediato
de un exceso de fatiga sobre una pieza, se limita de ordinario, 4
una desorganizacién interior y latente de la materia, que suele
manifestarse cuanio ya es demasiado tarde para repararla.

En las consideraciones que preceden, se funda probablemente el
articulo 8.° de la Circular francesa (el cual no tiene correspondiente
en la Ordenanza austriaca):

“Articulo 8.° Cdloulo de los esfuerxos durante el lanxzamiento.
— Cuando la colocacién del tablero se haga por medio del lan-
zamiento, serd preciso demostrar que el trabajo del metal dn-
rante esta operacién, no aleanzari en ninguna pieza 4 un limite
peligroso. ”’

Vienen finalmente las disposiciones que se refieren 4 las cargas
de prueba. La Circular francesa es muy eclara y precisa en esta
parte: los trenes de prueba que prescribe son ficiles de combinar,
6 mejor dicho, estdn ya completamente determinados en su arti-
culo 9.° En efecto, el pdrrafo 1.° de este articulo define la com-
posicién del tren de prueba, sin dejar lugar 4 dudas; ese tren es,
seglin los casos, el tren tipo § el tren mis desfavorable de los que
pueden circular sobhre el puente.

En la Ordenanza austriaca, el mal inspirado principio de las
cargas virtnales uniformemente repartidas, ha introducido una
cierta complicacién y oscuridad, de que puede juzgarse por los
extractos siguientes:

“§ 8.2 Formalidodes que hoy que llenar para la wisila de ins-
peecton, ete. — Para provocar este acto administrativo, habrd que
presentar una solicitud por escrito 4 la Inspeccién de Ferroca-
rriles, designando las obras que hay qgue someter 4 la prueba, re-
cordando las decisiones y documentos aprobatorios, y afiadiendo
las memorias y piezas siguientes:

1. V. el Géinde Civil, ntim, del 8 de Fnero de 188s.
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“1.° el croquis convencional ! de los trenes que se empleen
para la sobrecarga de prueba, los cunles deben producir en lo po-
sible los mismos momentos de flexidn que las cargas moviles pres-
eritas en el pardgrafo 3.°....

“2.° Las relaciones, calculadas en centésimos, entre las cargas
de prueba obtenidas por medio del tren, y las prescritas; asf
como el cuadro de las mayores deformaciones elésticas determi-
nadas por el cdlculo, para el tren de prueba.”

La prueba de los puentes es una importantfsima verificacién de
los céleulos de estabilidad y resistencia, y més aiin, de la calidad
de los materiales; pero, es necesario, para que esta verificacién
sea seria: 1.° tomar, en el acto de la prueba, rota de las defor-
maciones que experimenta el puente, para compararlag con las que
el calculo ha previsto ; 2.° repetir periédicamente las pruebas, 4
fin de comprobar de cuando en cuando el estade de conservaci6n
de la obra.

La utilidad de esta segunda medida me parece fuera de toda
duda.

En apoyo de la primera no puedo hacer nada mejor que citar
la opinién de Résal:

& Los puentes, dice este sabio, se caleulan de modo que el tra-
bajo del metal, sometido 4 la influencia de la carga permanente
y de la sobrecarga de prueba, no exceda jamds al quinto 6 al
cuarto, cuando mucho, del limite de ruptura. De ahi resulta que,
en las pruebas gue se hacen sufrir 4 estas obras, antes de entre-
garlas 4 la circulacién, el peso suplementario que se las obliga 4
soportar deberfa poder ser quintuplicado, y hasta decuplado en
algunos casos, sin causar la destruccion de la obra. De esto
debemos concluir que, por mal concebida y ejecutada que esté la
construccién, ha de sopertar victoriosa este ensayo preliminar,
— ¥y es lo que demuestra efectivamente la experiencia. Todos los
puentes buenos, medianos y malos, resisten 4 las pruebas regla-
mentarias. Estas no pueden dar indicaciones ttiles ni datos pro-
bantes, sino 4 condicién de verificar, midiendo lag deformaciones
que la obra experimenta, que su deformacién bajo la carga es tal
cual el cdleulo la ha previsto. Conviene, pues, comparar la de-
formacién efectiva con la deformacién tedrica, y debe admitirse

1. Esie croquis contendra las cargas axiales y las distancias mutuas de los ejes, datos
que sirven de base para el cdleulo de las eargas unifurmemente repartidas equivalentes.
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que, si el puente llena las condiciones requeridas, y los céleulos
de estabilidad han sido hachos correctamente, la diferencia que se
observe serd insignificante. Si, al contrario, esta diferencia es no-

table, no se podrd razonablemente tener ninguna confianza en la
solidez de la obra.”

Recapitulando todo lo gque precede : seguiré generalmente las
indicaciones de la Circular francesa del 91, excepto en lo que se
refiere al coeficiente de trabajo por esfuerzo cortante para el
acero, que yo tomaré igual 4 0,75 del de trabajo por extensién, y
excepto también, en lo que se refiere 4 la carga mévil, que figura,
como he dicho antes, entre los datos obligados del programa.

2. — DESCRIPCION Y PRESUPUESTO DE LA OBRA
Descripcioén

Antes de empezar la descripeidn, recordaré que se me ha fijado
entre las condiciones obligatorias, la forma general del viaducto
y el niimero y longitud de sus tramos; lo cual me exime de jus-
tificar las disposiciones generales de la construecién, como debe-
ria hacerlo, si s6lo me hubieran propuesto la secciéon del valle y
el objeto de la obra.

He creido deber ceiiirme estrictamente 4 aquellas condiciones.

El dnico dato que me ha parecido necesario modificar ligera-
mente, es el que se refiere 4 la triangulacién destinada 4 unir
las tablas de cada viga principal. Las cruces de San Andrés
(con montantes verticales) que se me indicaban, tienen el grave
inconveniente de exigir piezas superabundantes que aumentan el
peso de la obra sin més utilidad que simplificar un poco el cdl-
culo, pero impidiendo darse cuenta exacta del género y magnitud
del trabajo en cada pieza. Yo emplearé el sistema Pratt simple
con los contratirantes necesarios.

Tal vez no tenga gran importancia préctica esta modificacién,
pues sé que en muchas obras de este género, sabiamente ideadas

2
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y recientes, las cruces de San Andrés se han empleado en toda
la extensién de cada tramo; pero no se puede negar, en teoria
al menos, la conveniencia de limitarlas 4 la parte central de los
tramos, donde el esfuerzo cortante puede cambiar de sentido. lis
lo que yo he proyectado, siguiendo la opinién de Résal 1.

Descripeion sumaria. — La longitud total de la parte metdlica
es de 234™, dividida en cuatro tramos: dos de 52%, y los otros
dos, que son los centrales, de 65™. La relacién entre la longi-
tud de un tramo central y la de uno de ribera es de 1,25, la més
recomendable.

El tablero metdlico se compone de dos vigas principales, reu-
nidas superiormente por las piezus de puente, é inferiormente por
el arriostrado 6 conlraventamiento horvizontal.

Las pilas que empleo son de acero y se apoyan sobre una base
de silleria. Las dos primeras (yendo de izquierda 4 derecha en
el plano 2.°) tienen la misma altura; la tercera es mds pequefia.
Los montantes de estas pilas (en niimero de cuatro para cada una),
son rectos y estin unidos por medio de ecruces de San Andrés y
piezas horizontales.

Dos macizos triangunlares de mamposterfa dan acceso al via-
ducto y se unen de cada lado con los terraplenes del ferrocarril.

Las fundaciones no ofrecian dificultad ninguna, pues el terreno
s6lido ‘se halla 4 dos metros de profundidad en el valle; y apro-
vechando la época del estiaje para levantar las pilas altas, se
pnede hacer en seco la fundacién de los macizos que les sirven
de base.

Deseripeion delallnda. — A, Tablero. — La primera cuestién prin-
cipal que debfa estudiar, era la de la altura de las vigas: prinei-
pales. Segiin Résal 2, dicha altura debe estar comprendida entre los
% de la abertura mayor y los %(?6 de la menor, ¢ sea, en nuestro
caso, entre 5020 y 6™24. Los constructores europeos suelen to-
mar para esa altura, el décimo de la abertura mayor del puente
(6m50 en nuestro viaducto ). Yo la limito 4 5™5 porque es pru-
dente no exagerar esta dimensién en los puentes de una sola via,
en los que el tablero tiene una base estrecha de apoyo sobre las
pilas. (La altura de las vigas la cuento fuera de escuadras, como
se acostumbra. )

1. Powls métalliques (tomo I, pdg. 166, y tomo II, pags, XX VI, XXVIII, 227 y 15641),
2. Ponis mélalliques, towmo II, pag. 215,

I R e
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La segunda cuestidn principal que habia que reselver, era la
de la colocacién de los ricles en la parte superior, inferior 6 me-
dia de las vigas. Esta cuestién es compleja. Del punto de vista
econdémico, es conveniente colocar los rieles en la parte superior,
reduciendo as{ al minimum la altura de las pilas; pero considera-
ciones de estabilidad nos conducirfan 4 una conclusién opuesta:
colocando inferiormente los rieles se obtiene esta ventaja, que el
punto de aplicacién de la resultante de los esfuerzos debidos al
viento sobre un tren que ocupe el viaducto, se encuentra lo més
proximo posible 4 la arista de wvuelco, y la estabilidad es tanto
mayor, por consiguiente; hay también 4 favor de esta segunda
solucion, la probabilidad de ser menos desastroso un descarrila-
miento. Yo he creido mejor adoptar una solucién intermedia: la
via estd en el interior del tablero, como lo aconsejaba M. Croizette -
Desnoyers, pero su distancia al plano superior de las vigas prin-
cipales, es s6lo de 1™30, para permitic un eficaz arrviostrado ho-
rizontal y dejar, entre él y los rieles, el espacio necesario para
la colocacién de una pequeiia via de servicio cada vez que se
haga la inspeccién de las pinturas, roblonados, ete.

La divisién del alma en secciones, para disponer las cruces de
San Andrés, estd subordinada 4 Ia doble condicién de ser iguales
todas estas secciones y ocupar una parte alfcuota de cada tramo;
Le conseguido ficilmente llenar estos dos requisitos, dividiendo
en doce secciones los tramos de ribera y en quince los centrales,
puesto que %}=;—j Con este modo de divisién, he logrado, ade-
mis, que el angulo de las aspas con los montantes sea de muy
cerca de 45°, que es el que mejor se prestarfa 4 la reparticion
de los esfuerzos.

La distancia entre lag almas de las vigas principales, es de
5m00, 1o que me ha permitido dar en el nivel de los rieles, un
ancho al viaducto de 4™50, como lo prescribe el art. 15 de la
Reglamentacién de nuestra l.ey de Ferrocarriles de 1884.

Para las disposiciones de detalle, me he guiado principalmente
por la bella Descripcion del Viaducto de Gurabii, libro péstumo del
ingeniero francés Ledén Boyer !: los detalles de las construcciones
metdlicas son el resultado de una larga experiencia, y serfa pre-
tensién ridicula querer innovar en ese terreno que sélo pueden
conocer 4 fondo los ingenieros practicos. Sin ewmbargo he supri-

1. Viadue de Garabit sur le Trueyve. — Paris 1888.
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mido algunas piezas de poea importancia ¢ casi initiles (p. e.,
una de las aspas de las cruees de San Andrés en la proximidad
de los apoyos) y he seguido en el cdleulo, métodos completa-
mente diferentes. (Para esta parte de mi trabajo, la obra que
més he consultado, es la de Puentes metdlicos de Résal.)

Las vigas principales constan, dejando de lade la triangula-
ci6n, de dos nervios. compuestos de varios palastros hovizontales
unidos en su linex media 4 otro vertical, por dos escunadras igua-
les, como lo indica el croquis adjunto.

100x400
ey (St il

500x10-. ‘ }

Las dimensiones inscritas en este croquis se fundan en lo si-
guiente :

Segtin Chicchi 1, la altura del palastro de alma debe estar com-
prendida entre 8™ y 25. Las alas de las escuadras deben ser
ignales, cuando se emplea palastro de alma; en cuanto 4 sus di-
mensiones, deben ser tales que su sececién » equivalga 4 la de
uno de los palastros de las platabandas, es decir, en el presente
€aso,

w=—= 500 X 10 ~ 3333mm,

y, una vez determinada la longitud ¢ de las alas (100™™), el espe-
sor s vendrd dado por la férmula:

s=—a+Na+to
y haciendo ias sustituciones numéricas:

= — 100 + \[ 10,000 + 3333 = 115-100 — 15
es el espesor qm{a lie adaptado.

1. Corso feorico pratico sulln construzione dei ponlt metallici, per Pio Dr. Chicchi, pd-
gina 399,
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Al palastro vertical 6 de alma de la viga, se unen las barras de
la triangulacién; cuando hay dos que se cruzan, cada una estd 4
diferente lado, para no tener necesidad de interrumpir una de ellas,
6 las dos, como se hizo en el gran puente de Burdeos, cuyas vigas
principales son de alma doble, con cruces de San Andrés en forma
de simple T, en las cuales una de las barras al cruzarse con la
otra pierde su alma y hace perder 4 la ofra su tabla.

Siguiendo el sistema de construceién que méas se emplea en Hu-
ropa y que consiste 7al revés de lo que se hace en Norte- Amé-
rica) en aumentar todo lo posible la rigidez de la obral, uno
con roblones los dos eruceros, interponiendo entre éstos una placa
de relleno de un espesor igual al del alma, para evitar de ese modo
que los roblones sufran un esfuerzo de arranque en las cabezas y
que las barras de la cruz se deformen. La idea de emplear estas
placas, la he encontrado en la obra de Chiechi sobre puentes 2,

Para las piexas de puente y largueros (viguetas transversales y
longitudinales ), las dimensiones son las inscritas en los cortes que
van 4 continunaeidn:

200
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Hay una vigueta transversal frente 4 cada montante, y hay en
toda la extensién del viaducto metdlico cinco filas de viguetas lon-
gitudinales.

1. Las ventajas de la rigidez de las vigas estdn expuestas en Résal, obra citada, tomo
I, pig. 179 y siguientes, y en Marvd, Mecdnica aplicada, pag. 955,
2. Pigina 406.
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El arriostrado horizontal se compone de cruces de San Andrés
separadas por montantes que aqui tienen su razén de ser en el
hecho de variar de direccién el viento 4 cuyos esfuerzos se oponen.

Ei piso estd constituido por hierros Zorés colocados transversal-
mente y unidos 4 las cabezas de los largueros, segiin se echa de
ver por la figura siguiente: ]

Finalmente, para la roblonadura emplearé roblones de acero
de 19m™ de didmetro. En el viaducto de Garabit . se emplearon
tres diametros de roblones, pero que difieren en sélo dos mili-
metros. lios roblones, como se ve en los dibujos de detalles
( Plano 3.°), estin dispuestos en el menor niimero posible de filas,
para reducir 4 su minimo el desperdicio de seccién que causan.

B. Pilas metdlicas. — Desde luego, el tablero se apoya sobre el
coronamiento de las pilas, no directamente, sino con interposicidn
de un aparato de rétula por el estilo del que describe Résal ( obra
citada, tomo Il, pdg. 125), cuyo aparato tiene la ventaja de fijar
casi en un punto el paso de la direccion de la carga sobre las
pilas. En todos estos aparatos, menos en el central ( que es fijo),
existe ademds un carrete de dilatacion.

Los montantes son rectos; dada la poca altura de la pila, no
valia la pena adoptar la disposicién, mucho mds dificil de realizar,
de los montantes curvos. Hay cuatro montantes en cada pila, lo
que hace facil la aplicacién de esta regla enunciada por Résal:
“T.os puntos de interseccién de las fibras medias de todos los
montantes de una pila con una seccién horizontal cualquiera, deben
hallarse situados sobre el perimetro de un rombo cuyos vértices
estén en los planos verticales de simetria.” ( Obra citada, tomo II,
pig. 570.)

Pero no he creido deber sujetarme 4 otra regla (de M. Nordling )
que pretende fundarse en razones de estética y prescribe que los
montantes todos vayan 4 encontrarse en un solo pnnto, si se les
supone idealmente prolongados hacia arriba; de modo que la pila
ofrezca la apariencia de un tronco de pirdmide perfecto.
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Las dimensiones de las pilas son las que indica el plano 2.°

El talud de las caras de elevacién es de 0,10, y el de las caras
laterales es de 0,04.

Hay conveniencia en que las cruces de San Andrés que hacen
solidario el sistema de los cuatro wontantes, tengan la misma al-
tura en toda la elevacion de las pilas, LEn algunas pilas del via-
ducto de Garabit, las cruces inferiores son menos altas que las
otras; pero esta disposicién debe evitarse.

El nfimero de las cruces en cada cara, es de 3 en la pila pe-
quefia y de 5 en las grandes.

C. Mamposterfas. — En mi proyecto las mamposterias no tienen
gran importancin. Podria emplearse el granito azul que abunda en
nuestro pafs y tiene generalmente cualidades inmejorables de re-
sistencia ( dureza, homogeneidad, etc.). Para mortero, emplearfa
el portland, cuyas condiciones de admisibilidad no enumero porque
son bien conocidas. (Véase Pardo, Maleriales de construccion, pigs.
78 y 108.)

Para la base de las pilas, he elegido una forma especial que
puede verse en la planta del viaducto ( dibujo 2.2 ): los tajamares
de las pilas mayores se extienden 4 toda su altura, pues, siendo
ésta muy pequeiia, hubiera hecho pésimo efecto dividirla todavia.
No he dado 4 estos tajamares la seccidn ojival, ¢ mejor, semi-
ovalada, que se recomienda cuando la corriente es considerable;
el hecho de haber una capa uniforme de arcilla en el fondo del
rio, demuestra que la velocidad del agua es muy pequefia. (Segin
Dubosque, pig. 34 de Murs de souténement, eic., para un lecho de
arcilla; velocidad = 0™15 por segundo. )

Por razones de uniformidad he conservado la misma forma para
la base de la otra pila.

Presupuesto de la obra

He aqui los datos en que se fundan el metraje y detalle esti-
mativo que van 4 continuacidn. ¢

Densidad del acero dulce, segin las tablas del % Annuaire du
Bureau des Longitudes”’, 1892, p. 534 : 7,833.

Il peso del metro cibico de mamposterias es de 2.600%E,

El precio del acero es el que indica uno de los ltimos nfime
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ros del Agends Oppermann; el de la madera, lo he sacado del
Curso de Puentes y Viaductos metilicos de Regnauld; el de las
mamposterias, de la descripcién del Viaducto de Garabit por L.

Boyer, etc.

Para calcnlar las secciones rectas de las escuadras, sumo las
longitudes de las alas y multiplico la suma por el espesor; esto
conduce, naturalmente, 4 un pequefio error por exceso.

Observacién: El peso total del tablero es de 650.000%, 6 sea,
2.600%¢ por m. corriente: muy poco més de lo que se habia pre-

visto en el Programa.

METRAJE
N.> de Volumen
Designacién de las piezas piezas TLargo Ancho Grueso parcial Peso parcial Peso total
A. ACERO
1.° Una viga principal
Platabandas horizontales corrien-
T e o v i e o e 2 234m (m5 (0201 17,170 9165%8 18330k
fa. id. de refuerzo. 2 468m O™5 O™01 2,340 1832958 36658
Palastros de alma............. 2 234m (Om.6 0W,015 2™,106 16496% 852992
Escuadras horizontales corrien-
R S kil B H PR A 0™,562 4402k 17608
Cubrejuntas de las platabandas I
D OEIZODEALES : [+ ea o e s ot e e ER R T RO B (RS0 05 39%e 2652k
Pequenas placas de cubrejunta de
las mismas platabandas...... 136 Om4 07,15 02,01 0%,0006 4% 7 639%s
Escuadras horizontales de cubre-
Ao e S 136 o=83 1090 0™ 020 157k 21352k
Cubrejuntas de los palastros de
By AR N i e 136 202 502 268001 RG22 162 2 56EE
Montantes y barras inclinadas de ;
la triangulacién del alma . ... om 436(19081%  19081%8
Palastros de ensambladura (Gous-
sets ) entre los montantes y las
IRAVIORAR s vl Sol o SHME B OSSO 0108020 196k 10780k

1. Este dato lo he obtenido multiplicando Ia seceién de cada pieza tal como la indican las tablas de
pégs. 45, 46 y 47 por su longitud, Es claro que el resultado obtenido es un poco inferior 4 la realidad.



Designacidn de las piezas

T

N.ode
piezas

Volumen

Largo Apcho Grueso parcial Peso parcial

Peso total

Escuadras de los bordes superio-
res de estos palastros de en-
sambladura.

Plaquitas de relleno de las sec-
ciones de la triangulacién en
que hay cruces de San Andrés.

2.0 Trawmesas 6 piexas de puente

[l S e e
Cubrejuntas del alma con los pa-
lastros de ensambladura entre
las traviesas y los montantes
de las vigas principales. .. ..

3.0 Largueros

NS B o s
Escuadras corrientes . .........
Trozos de escuadra de las en-

sambladuras con las traviesas.

4.0 Contraventamienio 6 arrios-

trado

Cruces de San Andrés y barras
gquetlassseparan. L E i o
Palastros de ensambladura con
las vigas principales.........
Palastros de ensambladura de las
aspas de cada cruz

5.0 Piso

Hierros Zorés longitudinales. ...
- “ transversales. ......
Cubrejuntas de unién de los hie-
rros con los largueros.......

1. Evaluado como el de la triangulacién

110 177 BF 0m002 172k
26 0=,33 033 07,015 0=,0016 12%¢,5
Total de Tna ViZa.. .c.vii e dais

H8de asidos  vigas s ST T

55 4=, (™7 O0™008 00,224 175%
220 5m, R 0,007 55k
119 0T 20 H0M01h AR 0125 gt
220 O™5 O™55 0@,008 0™,0022  17*
5 234m O™55 0™,007 07,901 70578
20 234™ B0 0m 3790 2gbdie
1080 0=55 2 0m,001 gke
1m,735() 13590%8

L0 vom2 16 0 01210m002 [N ui6ke
54 0=5 0=4 O™012 02,0024  19%
4 234m (™2,0032 O™749 5866'S
405 5= N0m20032 07,016  125%

2025 0,18 0,05 005 O™,00045 35

de las vigas principales,

18920k=

325k

181493

362086

9625%%
12100%
10340%

3740k

35285k
59380%%

8640k

13590k
1760%e

1026%€

23464%s
50625%%

7087%s



. N.o de Volumen
Designacién de las piezas piezas Largo Ancho Grueso parcial Peso parcial Peso total
6.2 Roblones
Roblones {del 020019, .00 k0 130000 0%€,076 9880k
Clayos para el pigo...oi. ... 700k
7.2 Pilas
Bl gasl Sy Air T S e 2 58150%& (1) 116300k
R B e s e bR L T e 1 28000552 28000ks
Amarrajes, coronamientos, apa-
ratos de dilatacién.......... 12000%s
Peso total del acero .......... 766528%8
B. PLOMO

Plemo para repartir las presio-

nes en las pilas y estribos. . 6000%& 6000k
C. MADERA
Madera de encina para el piso. . 58™#,500 40000%8  40000%
D. MAMPOSTERIA
Basetdetlemd #8nila Rl ee s 780™,000
z :: L2 .‘L ............. 1200™,000
iyl R N 400™,000
1R T e b e e 1 875,000
D DS estintioEede b o i S e IS 930™,000
Volumen total de las mamposterias..... .. 4185,000

DETALLE ESTIMATIVO

Lefra en
el Metraje Cantidad Precio unitario Precio total
Acero del tablero y las pilas. . A 766528k $ 0,18 $ 137975
Plomo para la reparticién de las
PRESIONGSZ b oo oo s B 600058 s 045 “ 900
Madera del piso......... ¢ 58m,500 “ 30,00 “ 1755
Mamposterias de estribos y pxlas D 4185%,000 i 9,00 @& 4 37665
o talis. el le et $ 178295

1. Este niimero no resulta de un recuento efectivo, sino de la comparacién con otras obras andlogas, Pero
un pequefio error en él serfa siu cousecuencia, 4 causa del peso insignificante de cada roblén.
2. Esto resulta de la férmula siguiente que da Leén Boyer (Viaduc de Garabil, p. 834 ):
P=8000-+ 2000h+-10 (h—10).
3. Materiales y mano de obra.
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MANO DE OBRA DEL MONTAJE

La mano de ohra del montaje comprende las operaciones siguien-
tes (los precios son por kg y han sido tomados de la obra citada
de Regnauld, pig. 512):

1. Aplanamiento de los palastros y rectificacién de las

BRI W R s $ 0,0010

2.o Replanteo en los palastros, de los agujeros para el
coldonadoliitzncage SN B e S “ 00,0050

3.0 Perforacién 4 mdquina de los agujeros para los ro-
| o B SR e S P NS W coe R “ 0,0028
dic@oblonado ¥ aimaqminar ity NGRS “ 0,0010
S.0BRECorte sy huriladiolee i IE e = o e ¢ 0,0010
6.2 Montaje propiamente dieho......... ... ... ... “0,0022
ToRStieldoxiideNeapataces oI e “ 00,0010

8.0 Transporte de los palastros para pesarlos, perfo-
FALIOS T O ONATIOE Ko e e e e “ 0,0040
9.0 Reparaciones de ttiles, gastos de combustibles,ete.. “ 0,0014
Pofallt ol e $ 0,0194

Lo que da para el peso total de la parte metdlica, un costo de
766528 % 0,0194 = $ 14870,00.

El costo del lanzamiento del tablero puede evaluarse en $§ 3,00
por tonelada (Véase Vieduc de Garabit, pig. 346). Lo que da en
nuestro caso un costo de 610,228 X 3 = 1830,68.

Los gastos de instalacion pueden caleularse en $ 0,60 por m?®.
para las mamposterias, y en $ 0,002 por kg para el tablero y las
pilas ( Viaduc de Garabif, pag. 317). De consigniente, los gastos
de instalacion se elevan 4 4185 x 0,60 4 812528 < 0,0002 = § 6691.

Finalmente, la pintura de las piezas de acero cuesta 4 razén de
unos $ 2.00 por tonelada de acero, ¢ sea, en total, $ 1.553,00.

RESUMEN

Materiales et i e $ 178.295,00
MaijofdefobratidelSnmontages st s o “ o 14.870,00
BEV AT T e frm o o e 50 et et o i s u 1.831,00
Gastos de instalacién ........... ..... 5 2.674,00
N SR s oty R e S G o s & 1.533,00

$ 199.204,00
10 ¢/, para gastos imprevistos......... S 19 9900

Gostolidell d¥aha it e $ 219.124,00
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3.0 — CALCULOS

Empezaré por fijar el coeficiente de trabajo del acero, del si-
guiente modo:

Para las piezas que trabajan por compresién,

extengion O flexionn oL e e 10 kg por mm?.
Para las que trabajan por esfuerzo cortante 6 des-
garramiento longitudinal .................... i, ook o

La fatiga que estos coeficientes impondrdn al material, no sers
demasiado grande, si se le elige de la mejor calidad. Una de las
wmejores clases de acero 6 hierro fundido, parece ser la de Thomas.
En una notable memoria publicada en el Géwe Civil (7 de Mayo
de 1892, pdg. 5 y siguientes ), en que se describen numerosas expe-
rienciag hechas antes de emprender la construecién de los puentes
svbre el Vistula y el Nogat, se llega 4 esta conclusion:

“Los trabajos de Melrtens, cuyos puntos esenciales acabamos
“ de presentar, prueban, pues, la superioridad del hierro fundido
“ Thomas, obtenido con el inversor bésico, sobre todo metal and-
“logo fabricado ya sea con el inversor Bessemer &cido, ya en el
“ horno Martin-Siemens; y, lo que se sabe de su modo de pro-
“ duccién, da la razén teérica de estos resultados, que es tan sa-
tisfactorio comprobar, no sélo en vista de su empleo para la
eonstruccién de puentes, sino también en todas las miltiples apli-
caciones de que es ademis susceptible. Por otra parte, el des-
arrollo, mayor cada dia, de la fabricacién por el procedimiento
Thomas, tanto en Alemania como en otros pafses, prueba perfec-
tamente todo el valor gque los consumidores reconocen 4 sus pro-
“ ductos. ”

La Circular francesa del 91 permite, para puentes de acero de
mis de 30™ de abertura, el mso de coeficientes de trabajo que
puedan legar hasta el limite 11%% por mm. Xl coeficiente que
yo he elegido es, como se ve, bastante inferior 4 ese limite.

El coeficiente de 10%25 por mm. es el que se ha empleado en
muchos grandes puentes construidos en los dltimos 20 afios. En
algunos, el coeficiente es en realidad un poco mayor, porgue no se
han descontado los agujeros de los roblones (por ejemplo, en los
puentes de Morand y Lafayette, de la Braye, viaducto de Gagnié-
res, puente de Aréne, de Rochechien, etc.). Ciertos ingenieros van

4]
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todavia mas lejos y “ piensan que se pucde sin peligro hacer tra-
“ bajar el acero 4 12% por mm., 4 lo menos para las piezas que
no reciben directamente la sobrecarga, y 4 10 en las otras pie-
zag. Tacen valer en apoyo de esta opinién, que el limite de
elasticidad del hierro es de 125 por mm. y que, si se ha adop-
tado, de conformidad con el General Poncelet, el limite de 6%,
que es la mitad de la cifra anterior, ha sido previendo las varia-
ciones posibles de calidad del metal, que no se puede ensayar
en todas sus partes antes de emplearlo. De ahi deducen que,
siendo de 24% por mm. el limite de elasticidad del acero de
buena calidad, es natural fijar por analogia en 12 por mm. el
limite de trabajo del acero en los puentes.” !

La cifra que yo he fijado no puede, pues, ser tachada por dema-
siado alta. No ereo tampoco prudente elevarla, 4 pesar de la 1l-
tima opinién que he citado, porque es posible que el acero no tenga
el grado de homogeneidad que posee el hierro.

Las condiciones de admisibilidad del acero serin ante todo las
que indica la Circular francesa. :

Los constructores estin generalmente de acuerdo en limitar 4
50%¢ la resistencia del acero. Kl alargamiento varia en razén in-
versa de la resistencia; y puede admitirse (seglin Leber) que el
alargamiento medido sobre barras de ensayo de 200™™ de longitnd
y de 500™™ de seccién, debe ser de 24 °/, cuando menos, para
una resistencia de 425 y de 20 °f,, para una resistencia de 5O*€.

1

(3

!

=

=

Vigas principales

Para calcular los momentos de flexién y los esfuerzos cortantes
en las vigas principales, he seguido el método que expone Résal
en el 2. tomo de su obra de pnentes metilicos. '

Los datos son éstos 2:

p = 2200, p’ =4500, o =125
1 = 52,00 L =6500, pL®— 9295000
p’ L7 = 19.012,500.
En las ecuaciones de los momentos flectentes, la unidad de abs-
cisa es Ja longitud del tramo de que se trata, y la de momento,

1. Humbert, Chemins de far, tomo T, pdg. 185,
2. Las unidades, miéniras no advierta ofra cosa, son el metro y el kilogramo.

¥
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p L2 6 p’ L2, seglin se consideren las curvas de los momentos qtie
produce la carga permanente 6 las que produce la sobrecarga.

MOMENTO0S FLECTENTES

Pongo en seguida las ecuaciones que voy 4 emplear y los valo-
res de los coeficientes que entran en ellos 1:

Tramos de ribera:

2
Carga permanente{X = b, K_;S_’ W me 20
3 x* ”
X ﬂbsx—ﬂ,‘; O T X

Sobrecarga varia-

Rla e (I
X' =b,x+¢, —F—> x"sLxz1
T o lifteox
3 I—x"
Tramos tniermedios :
Carga permanente { X=—a, +b x —%— Ot
(1—%)° ,
X —a?-l-b,,*{-‘rc)( ___‘a_i)a A 5% 5
SER Y
Sobrecarga varia- 2
e Kims, +b,% = B T
] (1 1:§’)4 ”»
XM= g b xtc, ey s
( BT 1—x")
1
9 3? =n 0,32
Valores de los coeficientes :
Tramos de ribera:
b, = +0,2384 X" = 0,8064
b, = -+ 0,2961 1—x" =0,1936
b, = =10,00¢3 x, = 0,7450

o, = — 0,0384 Lol

1, Résal, obra citada, tomo II, pig. 169.



Tramos tnlernedios :

a, = — 0,0816 ¢, —— 0,0b49
a, = — 0,0413 ¢, = — 00524
3, — — 0,0578 s — i al
a, =+ 0,0146 X2 —NOITE8D
b, =+ 0,4974 1P—ixit = 0211 8
b, = + 0,0619 X = 0,2078
b — 051 Yo o=t B TRTG
b, = — 0,0670 e

En los tramos de ribera la ecuacién de la pardbola de los mo-
mentos flectentes debidos 4 la carga permanente es, pues, en nues-

tro caso:
X =0,2384 x — 0,32 x2,

y los valores sucesivos de X para diferentes abscisas, son:

D — ) X = 0,0000
ke — (.05 XK= 0014
S 5 = (WY X = 0,0206
S L) X = 0,0276
. Hox —0,20) X = 0,0349
N X = 0,0396
Eat e — 1. 30) X = 0,0427
S0 55 X = 0,0442
X =10740 X = 0,0442
BN —lOS X = 0,0425
#0750 X = 0,0392
O —0155 X = 0,0343
e =060 X = 0,0278
R —0 1D X =10.0193
S () T0) X — 0,0101
(LTS X = 0,0012
S =) R () X = 0,0141
SR =085 X = 0,0286
= 0190 X = 0.0446
X090 X = 0,0623
X — 00 X = 0,0816
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En los mismos tramos, la ecnacién de la curva de los momentos
flectentes debidos 4 la sobrecarga (desde O hasta x7) es:

X" —0,2061 x — 0,32 x?,

y los valores sucesivos de X' para diferentes abscisas, son:

P* x = 0,00 X" = 0,0000
4 x =005 X" = 0,0140
¢ x=0,10 X" = 0,0264
“ x=1q,15 X" = 0,0372
¢ x=0,20 X" = 0,0464
“ x=025 X" = 0,0540
« x=0,30 X = 0,0800
“« x:=035 X" = 0,0644
“ x =040 X" = 0,0672
“ x =045 X" = 0,0684
“ x —0,50 X" = 0,0680

x = 0,55 X" = 0,0660
¢ x=0,60 X = 0,0624
“ x=0,65 X — 0,0572
¢ x—10,70 X" = 0,0504
“ x=0,75 X" = 0,0421

Para los mismos tramos, la ecuacion de los momentos flectentes
miximos debidos 4 la sobrecarga (desde x" hasta 1) es:

(1 i 1:_{5._)2

—X"= 00578 x +0,0984 = F1
e il el = X

3 1—x”

y los valores sucesivos de X’ haciendo variar lIa abscisa, son los
siguientes:

p* x=x" X = 0,0466
v — R ) X' = 0,0509
L — e ] xRS (1588
R — ] S e () (503
“© x—x"+4(1—x") X = 0,0819
Gk L e =196
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Para los tramos intermedios, la ecuacién de la pardbola de los
momentos flectentes debidos 4 la carga permanente es:

X = — 0,816 +04974x — X

“

¥ los valores sucesivos de X son:

Pt x —0,00 X = 0,0816
=005 X = 0,0580
RS () 1) X — 0,0369
X e LONS X = 0,0182
Sl — ()20 X = 0,0021
M6 X = 00115
S — 0,30 X = 0,0224
Sy — 0,35 Xie=10,0312
s =10 40 X = 0,0374
S =045 X = 0,0410
SRS (50 X = 0,0421
BRIl 0555 X = 0,0407
$iix =060 X = 0,0368
sl — e X = 0,0305
=00 X = 0,0216
S s N — 0,0102
SAR X —0.R0 X = 0.0037
S 10,85 X = 0,0201
S — () O N = 0,0389
S =95 X = 0,0603
o e X = 0,0842

Para los mismos tramos, la curva representativa de los momen-
tos médximos de sobrecarga es (desde x =0 hasta x =x):

(I=is)
X' = — 0,0413 + 0,0619 x — 0,049 —————

=i o

v los valores sucesivos de X’ son:
P —000) =10 (1652
K o a0 G787
LBy il X— 010538
ERe—l X' = 0,0897
A= X’ = 0,0314
43

X =y X1 =10.0207

(<5



BT

Para los mismos tramos, la ecuacién de la curva representativa

en los momentos méiximos debidos 4 la sobrecarga, es (desde
x=1x' hasta x = x"):

X7 = — 0,0578 + 05157 x — =,

y los valores sucesivos de X" son

P x=x X ='0,0307
X e (95 X =—10'0307
S X (30 i =1010519
SN XSS (035 X" = 0,0614
¢« x— 040 X" = 0,0685
€ x —045 X" = 0,0730
HES () 51) Xl == (01 (vl
R0 55 X" = 0,0746
ST 0160 KN —= 00716
1065 X" = 0,0661
iy =070 X" = 0,0582
“ox— 0,75 X" = 0,0477
=080 X" = 0,0348

Para los mismos tramos, la ecuacién de la curva de los momentos
flectentes debidos 4 la sobrecarga es (desde x == x” hasta x = 1,00 ):

ESFUERZOS CORTANTES

(i tt=ay )4
: St
X' = 0,0146 — 0,067 x — 0,0524 S = -
B e o=
y los valores sucesivos de X' son:
P X =l X' =0,0382
xR (1 — ”) X' =:0,0419
M= by (e — X =—10.0001
S — R X' = 0,0634
OV ") X’ = 0,0825
% = 1.00 X' = 0,104%

Las unidades de longitud son las mismas que en los momen-
tos flectentes, 4 saher: 1, en los tramos de ribera y L, en los inter-
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medios. Las unidades de esfuerzo cortante son: p L — 2200 X 65
para la carga permanente, y p’ L = 4500 X 65 para la sobrecarga.
Las ecuaciones de las curvas de esfuerzos cortantes son las si-
guientes ( Résal, obra citada, tomo II, pdg. 185):

Tramos de ribera:

Tramos intermedios :

V=h —x
‘7”==b~1+(04“c-; +1’) (1_‘)3
V' =b, +{e, —e, — 1) x?

Los valores de los coeficientes son los mismos indicados al tra-
tar de los momentos flectentes.

Empecemos por los tramos de ribera. En estos tramos, la ecua-
cién representativa de los esfuerzos cortantes que produce la carga
permanente, es:

1

Como se trata de una recta, basta con determinar dos 6 tres
puntos :

V —0,2384 > 1,25 —

X.

Para x = 0,00 V = 0,2980
Sy = 0,3725 V = 0,0000
“«  x=100 V = 0,5020 ;

pero hay conveniencia en reducir 4 la misma unidad la recta re-
presentativa del esfuerzo de carga permanente y la que representa
el debido 4 Ia sobrecarga: esto se consigue ficilmente multipli-

cando por ‘;—, = % las ordenadas V. Asf resulta:
p* x = 0,00 V = 0,1457
“ x-=0,3725 V = 0,0000

“« x—1,00 V — 0,2454
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En los mismos tramos, la ecuacién representativa de los esfuer-
Zos cortantes positivos debidos 4 la sobrecarga, es:

V” — (0,2961 +0,0384 ) 1’25_72&?3_+(')18 —0,03843)(1_1)2:

6 sea,
V»” =0,01812 + 0,352 (1 — x )2.

Los valores de V' son los siguientes:

P xi= 000 V= 10,3701
SR 0105 Vidi= 05359
S O O V=0 3052
LB G (D V2 = 0.2722
() () V= 0,2434
S — 0,95 Y= 02160
GRS = 0). 30 N (1906
S T —0)i3Y V” = 0,1668
S V7 = 0,1449
i = 04b V! = 0,1247
HE S () N2 =0 1061
& = e Vit =10.0895
A e (5] V" = 0,0744
£ UG V= 0.0612
SR (0 V7 = 0,0498
R o= V? = 0,0401
“ x =080 W = (R
L =) 55 Ve —0,0261
S e Ujg(} V= 0,021'1;
¢ x — 095 V= 0.01:90)
L% = 10U i =10,0181

Ecuacién de la curva representativa de los esfuerzos cortantes
debidvus 4 la sobrecarga y negativos (en el tramo de ribera):

Vi- — 0,0578 X 8 — (0,0384 d+ —213 ) 25

6 sea
L V' =0,07225 — 0,4480 x .



Los valores sucesivos de V’ son:

p* x == 0,00 V' = 0,0723
S =005 V' = 0,0734
“ x=0,10 V? = 0.0767
S =105 NE—=10,0825
L (20 Ve — 10,0902
SR — 1095 V= 10,1005
“ x =030 V' = 0,1126
LY =0 35 V=027
LR = (40 Vi—=10,1439
“« x =045 V' = 0,1630
=050, V’ == 0,1843
S ().55 V> = 0,2078
“ x=0,60 V' = 0,2335
“x =065 V' = 0,2615
¢xE=0,70 Vi =102918
“ 3=0,75 V' = 0,5243
SEST== O R() Vi 0,3590
03— 0,85 V'’ = 0,3959
S —10.90 V' = 0,4351
iR =095 V' = 0,4766
S =100 V? = 0,5203

En los tramos intermedios, la ecuacién de la recta representa-
tiva de los esfuerzos cortantes debidos 4 la carga permanente, es:

V = 04974 — x,

y basta para determinar la recta con dos 6 tres de sus puntos;
por ejemplo:

p* x =0,00 V = 0,4974
S S 04974 V = 0,0000
s 100 V = 10,5026,

pero es ttil reducir 4 la misma unidad la recta de la carga per-
manente y las curvas de la carga variable, y para conseguirlo basta

multiplicar las ordenadas de la primera por - - %;haciendo
esta transformacién resulta:

PRS00 V = 0,2432

€8x =4974 V = 0,0000

@ x =1,00 V == 0,2457
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En los mismos tramos, la curva representativa de los esfuerzos
cortantes positivos debidos 4 la sobrecarga, tiene por ecuacién:

V" =0,0619 4 ( &+ — 0,0524 +0,0549) (1 —x)?,
0 sea,
V7 = 0,0619 +0,5025 (1 — x )2,

siendo los valores sucesivos de V', los que van 4 continuacién

p* x = 0,00 V" = 0,5644
“ x =005 V" = 0,5154
(T V7 = 0,4689
“ x=0,15 V= 0,4250
8= 0:90) Vi —10.3835
L= (125 V? = 0,3446
% x =0,30 V' = 0,3081
S5 V? = 0,2742
S — 10140 V! = 0,2428
« x=0,45 V' = 0,2139
S =— ()50 V= 01675
¢ xi= 10,55 N0 63T
“ x=10,60 V» = 09,1422
Ee 0.6 Vi) 1935
feix =10,70 N =10 :007%1
S =005 N2 =—10:0953
S = 0180 V' = 0,0820
=085 Vil —=10/0732
S — 090 V” = 0,0669
S —)105 V== 00,0632
“ x=1,00 V? = 0,0619

Finalmente, la ecuacién de la curva representativa de los esfuer-
z0s cortantes negativos debidos 4 la sebrecarga en los tramos in-
termedios, es:

V' = — 0,0670 + ( — 0,0524 + 0,0549 — 3 ) x2,
6 sea,
V' = — 0,067 — 0,4975 x°,
y los valores sucesivos de V’ son:

p* x = 0,00 V' = 0,0670
X 0,05 V7 == 0,0682



pEx — 00 V! — 0,0720
“ x=0,15 V' = 0,0782
R =1 0220) V'’ = 0,0869
(S —=0/25 M2 = 0,0981
“ x=0,30 V? = 0,1118
“ x = 0,35 V' = 0,1279
S () V' = 0,1466
S — 015 W I
i —10)50) Vi=01914
S =055 V2=10.2175
“ x =060 v’ = 0,2461
S — 085 Nl == 6. 2702
S — 070 V' = 0,3108
S — TS V’ = 0,3469
“ o = 0,80 V' = 0,3854
=185 V' = (4264
i 0,00 V' = 0,4700
US98 V' = 0,5160
$8 =100 V’ = 0,5645

REPARTICION DE LOS PALASTROS

Para obtener el espesor ¢ de la tabla de las vigas principales
en una seccion determinada, basta despejar ¢ en la ecuacién, bien
conocida: R = %IT]‘ después de haber sustituido en vez de I su
valor en funcién de e.

Sea ¢ el ancho de los palastros que se va 4 emplear, después
de haber descontado el ancho indtil que ocupan los roblones; sea

I el momento de inercia de la seccién considerada, momento que

es igual 4 °5° °: la igualdad que precede nos dard:
M
i
Rech

Pero es méds comodo servirse de las curvas grificas de los meo-
mentos flectentes para obtener inmediatamente la reparticién de
los palastros.

Résal indica este método:

Designando por Y é Y’ lag ordenadas de las curvas de momen-
tos de carga permanente y de momentos de carga moévil, se tiene:
M—pL2Y +p L2 Y, pues debe recordarse que la unidad de la
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ordenada no es la misma en las dos curvas. Si ahora hacemos:
K= ?}ih y K’ ”%GT]'}’ ¢l espesor de la platabanda serd

S Y e

RETh K i

y bastard trazar rectas horizontales partiendo del eje de las x,
con una equidistancia de%xa, para la parte superior (efectos
de sobrecarga) y f}% ¥ a, para la parte inferior (efectos de carga
permanente ), siendo a el espesor de cada palastro; para saber
cuintos espesores a se necesita acumular en cada seecién: el ni-
mero de estos espesores serd igual al de las zonas horizontales
que caen dentro de lag curvas en la seéccién de que se trate.

€

Yo he supuesto: a — 0,10
h = 5,50
¢ = 0,38

El valor ¢ resulta de restar del ancho total de las tablas (0,%50)
seis didmetros de roblones, pues éstos ocupan seis filas y tienen
un didmetro de 19 mm con un juego dentro de los agujeros,
de 1 mm.

Es adem4s necesario fener en cuenta el momento de inercia de
las esenadrag y de la parte de alma que encierran.

La superficie de la seccién recta de estas piezas es, descon-
tando los agujeros de los roblones, igual & 4 x 0, 080 x 0,012
-+ 0,080 x 0,015 = 0,005, un poco mayor, segiin se ve, que la seccién
de un palastro; en cambio, el radio de giro que le corresponde
es algo menor; poco error se cometerd, de consiguiente, si se ad-
mite que las dos escuadras valen por un palastro. Luego, hay
que rebajar la unidad del niimero de zonas que corresponden en
los planos 8 y 9 4 una determinada seccién, para obtener el
niimero correspondiente de palastros. ;

La longitud que ha de ocupar cada uno en la viga, estd indi-
cada sobre los mismos planos.

TRIANGULACION

La triangulacién que une las tablas de las vigas principales, es
una triangulacién simple. Los montantes verticales trabajan 4 la
compresién y las piezas inclinadas, 4 la extensién.

La férmula que emplearé es la siguiente:

v

g
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en la que F es el esfuerzo 4 que estd sometida la pieza en la
direccién de su eje, V es el esfuerzo cortante que corresponde 4
la mitad de la pieza y O desigua el 4ngulo que forma una ver-
tical trazada de abajo arriba, con el eje de la barra, conside-
rado en el sentido en que lo recorreria un moévil que marchara
de izquierda 4 derecha pasando por todas las piezas de la trian-
gulacién.

Empezaré por los tramos de ribera.

El esfuerzo normal F para los montantes, se obtiene inmedia-
tamente dividiendo en doce partes iguales el eje horizontal del
dibujo de los esfuerzos cortantes y buscando los que correspon-
den 4 cada punto de divisién.

La férmula F = — , en qued — o, da entonces F=—V.

cos f
Los montantes trabajan, pues, por compresién.
Para obtener fa seccién que debe darse 4 cada montante, bastard
recordar la férmula R @ -~ F, de la que se deduce:
F
)=

R

Los trece valores sucesivos de V y F, son:

Nuimero de orden. Esfuerzo cortante. Sececién en mm.?
1.e 37000 3700
2.0 31000 3100
3.0 24500 2450
4.0 15000 1900
5.0 13500 1350
6.2 12000 1200
.2 17000 1700
80 22000 2200
9.0 28000 2800

10.0 34000 3400
11.0 41000 4100
13.0 48000 4800
150 55000 6500

En cuanto 4 las piezas inclinadas, empezaré por los tirantes de
la izquierda dirigidos de arriba abajo y de izquierda 4 derecha.
Estos tirantes se extienden 4 toda la regién en que hay esfuerzos



positivos, es decir, desde el estribo hasta el punto N. Hay siete
de estos tirantes en el tramo de ribera.

En la férmula

F Vv

R ~  Recosb

) =

hay que hacer tang. § — {:—'_53
9]

]

y por consiguiente

_G_e_,:_f\/ 1 +(£§_ ~ — 1,177,
Luego
1
oo =~ 01177,

y multiplicando por esta cantidad los valores medios de los esfuer-
z0s cortantes, se tendrd, como en el caso anterior, la seccidn ©
en milimetros,

Estos resultados estdn indicados en el siguiente cuadro:

Ntmero de orden. Esfuerzo cortante. Seccién en mm,?
1.0 34000 4002
2.0 27750 3266
3.0 21750 2560
4.0 16250 1912
5.0 11000 1295
6.0 6000 706
fiis 1800 212

En fin, consideremos los tirantes inclinados en sentido contra-
rio, que son diez. El cuadro sigulente se refiere 4 ellos.

Niimero de orden. Esfuerzo cortante. Seccién en mmL
1.0 2000 235
2.0 5400 636
3.0 10200 1200
4.0 14000 * 1648
[ 19000 2236
6.0 : 25000 2942
7.0 31000 3649
Y 37000 4355
9.0 44000 5179

100 51000 6003
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En los tramos intermedios, el nimero de secciones en que se
ha dividido la triangulacién es de quince, pero el dngulo § perma-
nece el mismo.

Para calcular las secciones de los diez y seis montantes 1, tene-
mos los diez y seis valores correspondientes del esfuerzo cortante
directamente tomados del plano 7.0; valores que divididos por
R = 10 dardn la seccién buscada, en milimetros. Los resultados
van en el cuadro siguiente:

Ntmero de orden. Estuerzo cortante. Seccién en mm.?
1.0 57000 5700
2.0 50200 5020
3.0 44000 4400
4.0 37400 3740
5.0 31300 3130
6.0 26000 2600
1 20800 2080
8.0 15400 1540
9.0 16000 1600

10.0 21000 2100
1L 26300 2630
120 32000 3200
HERY 37800 3780
14.0 44000 4400
15.0 50900 5090
16.9 58000 5800

z

Finalmente, van 4 continuacién los dos cuadros relativos 4 los
tirantes; el primero se refiere 4 los de la serie que empieza en la
pila de la izquierda: estos tirantes son en nimero de 11; el se-
gundo se refiere 4 los tirantes de la otra serie, que también son
once.

1. Tomo en cuenta de montantes las mitades de los recuadros llenos, (pannsaus pleins)
que van sobre cada pila.
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I
Nitmero de orden. Esfuerzo cortante. Seccidn en mmi
1.0 53600 6309
2,0 47100 5543
3.0 40700 4790
4.0 34300 4037
5.0 28700 2378
6.0 23400 2754
7.0 18100 2130
(e} 13400 1577
9.0 8500 1000
10.0 4500 529
11.0 600 71
I1
Nitmero de orden. Esfuerzo cortante. Seceién en mmL
-0 1000 118
2.0 5000 588
3.0 9000 1059
4.0 13600 1600
5.0 18500 2177
6.0 23700 2789
7.0 29200 3437
8.0 34900 4107
9.0 40900 4813
10.2 47500 5590
1Hilo 54500 6415

Es claro que las secciones asi calculadas son minimos debajo
de los cuales no se puede descender nunca; en la prédctica se
tomarfan secciones bastante superiores, para facilidad de las en-
sambladuras, para precaverse contra el alabeo, ete.

G
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Viguetas longitudinales

En la Revue Générale des Chemins de Fer (Marzo de 1892) se
publicaron, como he dicho antes, unas tablas que permiten redu-
cir 4 efectos de carga uniforme los producidos por el tren tipo al
pasar sobre un puente de una abertura no inferior 4 5™,

La abertura que dejan dos piexas de puenie es, segin he dicho
ya y puede verse en el plano de detalles, igunal 4 4™,33; las tfa-
blas 4 que acaho de referirme pueden, pues 1, aplicarse al cdleulo
de los largueros, con tal que se busque por interpolacién la carga
uniforme equivalente 4 la del tren tipo, que solamente viene en
las.citadas tablas para aberturas de 5 6 mds metros. Esta carga
asf calculada es de 7550% por metro corriente para una fila de
rieles, habiendo todavia que agregar unos 150¥¢ por peso propio
de la vigueta y del piso, rieles, ete. I.a carga total es asi de
7700%¢ por metro corriente. Kl coeficiente R lo tomaré de sélo
8% por mm.? : aunque la Circular francesa no obliga 4 hacer esta
reduccion en el coeficiente de trabajo, es prudente hacerla, porque
los largueros, como las piexas de puenie estdn expuestos 4 vibra-
ciones peligrosas.

En virtud de la férmula conocida

Mmﬁx. :ﬂé pl i
v eligiendo por unidad el metro, resulta:

Musx, = ¢ x 7700 X 4,332 = 18047 ;
apelando ahora 4 la férmula:

M h
Ba
I

y haciendo en ella: h — 0,55, resulta

18040 x 0.55 4968,

8000000 = 7 1 I
de donde
4968 A
i 0,000621.

1. Sim gran error.
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Pero el momento de inercia tiene por expresién aproximada en
este caso 1:
(8x 0,09 x x4+ 2x0,007 x 0,9) x 0,2752,
6 sea,
0,054 x + 0,0000945.
Luego, tenemos
0,054 x — 0,000621 — 0,0000945,
de donde
0,0005265
-0 0
> 0,054 0
El espesor de las alas serd, pues, de nueve milimetros. Como
resulta una forma usual de viga, no hay para qué preocuparse del
esfiierzo cortante.

Piezas de puente

Las piezas de puente distan unas de otrags 4™33 y tienen de
longitud 5 metros.

La méquina del tren tipo de la Circular francesa consta de 4
ejes, la carga axial es de 14* y las distancias de eje 4 eje son
todas iguales 4 1™20.

Veamos ante todo cudl es la posicion mas desfavorable de la
locomotora.

En el dibujo que sigue, la carga sobre la pieza de puente es de

e |.zu—>t<— 1,20-le1,20!
[ I } |
! | : { ;
| s | i
| | ;

i i

GRG0

{ex»i
Jni s s = CRb ey feobio o Al b

1
i
t

1. V. pég. 20 la figura; x es el esperor de las alag de las eseuadres.

1
I
-
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{483 —x 433 —120—x 433 —120+x
14 4.33 433 4.33

4.33 — 1.20 — 1.20 + x 14t 2
" 4.33 = 735 (4x433 —45x120),

independiente de x.
En este otro dibujo

]r_:.zo-al(-hzoe!e- 1,20 -a?

| | | l

oXoToTo NN
: i

el eyt R e SRR T _u—-—zj

el esfuerzo tiene por expresién

——

e (433 —x+4483—1.20—x 4433 ~1.20— 1,20 —x 4-4.33 — 1.204-x)

144
= (4% 483 —4%1.20— 2 x),

y el miximum tiene lugar para x — 0, resultando que este méxi-
mum es igual al valor obtenido para cualquiera de los casos de la
1.2 hip6tesis.

Luego, las disposiciones mds destavorables son todas las de la
1.2 figura, que producen el mismo valor para la carga,4 saber:

t

; 14
4 X —

an _AGtE
133 (4.33 — 1.20) = 40'6,

6 sea para cada riel : 20300ks,
Veamos ahora cudl es el momento méximum que esta doble
carga produce en la piexa de puente, suponiendo ademds que el

peso propio de la pieza y los pesos del piso, ete., producen una
carga uniforme de 400%% por wmetro corriente.
La reaccion en los apeyos es

400 x 5
- | 20300 = 21300;

-
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de congiguiente :

Musx. = 2,5 x 21,300 ~— § 400 x 25 — 0,72 x 20300 — 37384,

y sustituyendo en

Mh
)
se tiene:
37384 % 0,7 13084
8000000 ~ YU L
28T I
de donde,
13084
_ e ). 0011635
8000000 ; z

Pero la expresién aproximada de I, tomando por incégnita el
espesor de la tabla, es

I—= (80,07 x 0,01 +2 30,07 x 0,008 +2%0,2xx) x 0,357,

De esta ecuacién y de la anterior es ficil dedueir:
x = 0,015.

Arriostrado

Las barras del arriostrade horizontal se caleulan como las del
alma de una viga de grandes mallas sometida 4 una carga uni-
forme. Il sistema articulade es el mismo que el de las vigas
principales, sin otra diferencia que tener en toda su longitud cru-
ces de San Andrés con montantes. Aqui estd justificada la pre-
sencia de las dos aspas de la cruz en toda la extensién del ta-
blero, por el hecho de variar de sentido la fuerza del viento.
Al hacer el cdleulo, se puede suponer que el viento obra en un
solo sentido, y prescindir de las piezas superabundantes que re-
sultan entonces.

Los dates son los siguientes: para todos los tramos, la dis-
tancia entre cada dos piezas perpendiculares 4 la elevacién, es
de 4@33; la longitud de estas piezas perpendiculares ( distancia
entre las almas de las vigas principales ) es de 5™; se supone un
tren sobre la via (es el caso mis desfavorable), lo que obliga 4
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admitir un esfuerzo debido al viento igunal 4 952 por metro co-
rriente, seglin hemos visto al tratar del edleculo de las pilas. Su-
pondré, en fin, como se hace generalnente, que los tramos de la
viga ficticia del arriostrado son separados.

Tramos de ribera

Eeuacidn de los esfuerzos cortantes:
V—tpl—px

Sustituyamos en esta férmula: en vez de p, 952; en vez de I,
52; en vez de x, sucesivamente los trece valores 0’00, 4’33, 866,
13’00, 17’33, 2166, 26’00, 30’33 34’66, 39°00, 43'83, 47’66, y
52'00. Los valores correspondientes de 'V serdn: 24752, 20627,
16502, 12376, 8251, 4126, 0, — 4126, — 8251, — 12376, — 16502, —
20627, — 24752.

Las 4reas de las seeciones de las piezas perpendienlares serén,
pues, en virtnd de las {érmulas,

Vv I
S e e
empleadas ya al tratar de las triangulaciones de alma de las vigas
principales, y no olvidando que § = 0 y R = 10 : 2475 mm=2,
2063, 1650, 1238, 825, 412, 0’000, 412, 8235, 1238, 1650, 2063, 2475.

Para caleular las sccciones de las piezas inclinadas, empezaré
por hallar los valores de V correspondientes 4 la seccién del
medio de cada una de ellas; estos valores son los doce siguientes:
22689, 18564, 14439, 10313, 6188, 2063, — 2063, — 6188, — 10313,
14439, — 18564, — 22689,

Lias secciones transversales resnltan de las férmulas.

V B

s o

cos Y Wk
en la 1.2 de las cuales
1

‘E’Jé’e’f = Taie — v (RN LAY il 0.

Asi se obtienen los valores siguientes en mm? : 2995, 2450, 1806,
1361, 817, 272, 272, 817, 1361, 1806, 2450, 2995.
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Tramos ntermedios

La férmula de los esfuerzos ebrtantes es la misma:
V-ipl—px,

pero 1 vale ahora 65.

Van 4 continuacién los valores de V y los de las secciones
de las piezas perpendicnlares correspondientes 4 cada una de las
abseisas que se expresan:

Abscisas . Valores YV Valores de las secciones en mu-.2
0,00 20940 3094
4,35 26815 2681
8,66 22690 2269

13,00 18564 1856

17,33 14439 1444

21,66 10314 1051

26,00 (189 619

30,33 . 2063 206

34,66 o065 200

59,00 — 6189 619

43,38 — 10314 ‘ 1021

47,66 — 14439 1444

52,00 — 185064 1856

H6,35 — 22690 2269

60,66 — 26815 2681

65,00 — 30940 3094

Para hallar las secciones de las piezas inelinadas, tenémos, en
primer Ingar, que caleular los quince valores de V correspon-
dientes 4 las secciones medias de todas las piezas, y de ellos
dedueir las seeciones con el auxilio de las férmulas

VY s i

DSty R L s

= 1.32

; srtis g
enlag que K =10y e ()




SR

He aqui la lista de esos valores:

Absecisas Valores de V Valores de la seccidén en mm.*?
0,00 4 £¥ 28877 3812
UScr 24752 3267
8,66 + &84 20527 2710

13,00 4 45 16501 2178
17,33 4 &3 12376 1634
21,66 L $251 1089
26,00 + . 4126 545
30,33 4 4.3 0000 000
34,66 + 133 4126 545
39,00 4 1.1 8251 1089
43,33 4 4 12376 1634
47,66 + 4.3 16501 2178
52,00 + +.33 20527 2710
56,33 4 433 24752 5267
60,66 4 4 28877 3812

Para evitar el alabeo de las piezas, asi como para facilitar las
ensambladuras de unas con otras, habrfa probablemente que au-
mentar las secciones de algunas de estas piezas; ademads, las
secciones caleuladas no comprenden la parte que ocupan los ro-
blones y que es iniitil para la resistencia.

Pilas
Ctileulo de wna de las plas mdds elevadas del viaduelo

En esta parte seguiré, como en lo que precede, los métodos que
expone Résal. Las formulas que da esie sabio (o. c., t. IL, p. 561 )
son las siguientes :

Bi=le @ Sk sV = 00
(V=8+5x), X = v 4 8 x+75

BEn ellas I' es el esfuerzo vertical producido (en la seccibn
horizontal de que se trate) por la earga vertical (Q) y por el
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peso de la parte de pila superpuesta (q x); X es el momento
longitadinal de vuelco (al decir longitudinal, quiero decir que el
planc del par de fuerzas que lo produce es paralelo 4 la eleva-
cién del viaducto ); 1 es el producto del esfuerzo Q por la mitad
del desplazamiento total que sufre el aparato de dilatacién 4 causa
de las variaciones de temperatura; V es el esfnerzo cortante lon-
gitudinal; X’ v V'’ son las cantidades andlogas 4 X y V, pero
referentes al plano transversal; v y s’ son el momento de vueleco
y el empuje transversales debidos 4 la accién del viento sobre el
tablero ; finalmente 8’ es el empuje producido por el viento sobre
‘la pila y referido al mefro corriente de altura de ésta.

La abscisa x se cuenta 4 partir del vértice de la pila; la presion
del viento se supone normal 4 la elevacién del viaducto.

Pero yo prescindiré de V y V' que sélo sirven para calcu-
lar el arriostrado de la pila, es decir, las piezas horizontales
¢ inclinadas que sirven para ligar entre sf los montantes. Xn
efecto, el cdlculo de los montantes es en realidad el tnico que
interesa, 4 menos que el tipo 6 la magnitud de la pila fueran
excepcionales.

“ Por poco, dice Résal, que el nimero de las barras de arrios-
trado sea considerable, como no es posible descender para nin-
guna de ellas debajo de las dimensiones estrictamente indispen-
sables para poder ensamblarlas sélidamente 4 los montantes y
evitar el flameo bajo los esfuerzos de compresion, siempre ten-
dremos que atribuir 4 esta parte de la construecién, una re-
sistencia muy superior 4 la que indican las férmulas, "

Las pilas més elevadas del viaducto son las dos primeras
(yendo de izgquierda 4 derecha en el dibujo ntmero 2) y son de
igual altura, pero, como los esfuerzos que tienen que soportar
difieren algo, habrfa que caleularlas por separado. Yo sbélo voy
4 ocuparme de la primera, porque el cdlenlo es casi idéntico en
ambasg 1.

Valores particulares :

= Q =(0,5203 + 10,5644 +0,2454 +0,2452) p L
= 1,5733 X 2200 X 65 = 224982.

q puede calcularse muy aproximadamente por la férmula que da
Leon Boyer ( Vindue de Garabit, pig. 334),

1. Bs todavfa nn poco wmds sencillo prra la 2.4, pues en ella [ 0,
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q=2000+ “5=+10 (h =103,
6 sea,

q= 2000 + 22 4 10 (25 — 10 ) = 2470

En fin, el peso del coronamiento y apoyo es de unos 5H000kE;
luego
F = 229982 4 2470 x.

El valor de ; se caleula ficilmente: es el producto de la
reaccion ya caleculada (224982) por la desviacién que experimenta
el centro del aparato de dilatacion 4 un lado 1 otro del eje de
la pila cuando la temperatura oscila entre su maximo y su mi-
nimo. La dilatacion es de 0™00001 por grado centigrado para
una barra de acero de 1™ de longitud. Suponiendo gue el puente
haya sido colocado sobre sus apoyos en una época del afio en
que la temperatura es media, habrd que contar unos 25° sobre ¢
bajo dicha temperatura, y, como la distancia de este apoyo al fijo
es de 65™, deducimos que la desviacién buscada serd de 000025 X
65 -~ 0™016; de consiguiente, g — 224982 X 0,016 = 3600,

y X — 3600.

Pasemos ahora 4 calcular X’ que depende de los esfuerzos de-
bidos al viento. Segtin la Circular francesa, hay que hacer el
cilenlo en dos hipétesis diferentes: 1.2 el viaducto estd ocupado
por un tren; 2.0 el viaducto estd libre. En la 1.2 hipétesis hay
que suponer que el esfuerzo del viento puede elevarse 4 170%
por m?,y en la 2.2 hipdtesis, 4 270. La superficie expuesta 4 la
accién del viento, la evaluaré aproximadamente, pues ( vista la in-
certidumbre de los datos que preceden) no habria utilidad en
querer evitar en una parte del cdleulo pequefios errores que ne-
cesariamente se han de cometer en ofra.

Cuando hay un tren sobre el viaducto, la superficie expuesta
al viento consta: 1.2, de la nervatura inferior (0™2 60 por m. co-
mriente j3 2.2, de un rectingulo (V. la Circular francesa) de 3%
de altura (3™2 00 por m.corriente); 3.2, de las aspas y montan-
tes de cada cruz de San Andrés en la parte que no se superpone
4 la nervatura inferior ni al rectingule del tren; esta tltima su-
perficie, la caleulo en 2200, que es el valor que se admitié para
el viaducto de Garabit, suponiendo que la articulacién que es en-
contrada primero por el viento, no disminuye sensiblemente su
aceién sobre la 22 . El total por m. corriente es, pues, de 5™? 60.
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El punto de aplicacion de la resultante queda como 4 5™ por
encima de la linea inferior del coronamiento de la pila.
Asi, el momento v es ignal 4

5,60 x 170 x 58,51~ 278460
y el esfuerzo 8= 5,63 170 X 58,5 = 55692.

En cuanto al esfuerzo del viento sobre la pila misma, es claro
que no puede caleularse @ privré con toda exactitud, pero compa-
rando los resultados hLallados en obras parecidas 4 la que pro-
yecto, se ve que no se cometerfa un error considerable, admi-
-tiendo un esfuerzo s por m. corriente, de 33X 170 =510.

Luego

X' = 278470 + 55692 x + 210

De modo que las tres ecuaciones de »dg. 55 se convierten para
nuestro caso en
X = 3600 , F 229982 4 2470 x ,
X7 = 278460 + 55692 + 20>
Demos 4 x los seis valores sucesivos
0’00, 5’00, 10’00, 15’00, 20°00, 25’00,
y resultardn para F y X’ los siguientes:

para F: 229982, 242332, 254682, 267032, 279382, 291732;
para X’: 278460, 563295, 860880, 1161215, 1392300, 1830135.

Ahora habria que considerar la segunda hipGtesis de un es-
fuerzo del viento de 270" por m=®. Los valores de X’ serfan
evidentemente mayores, pero, en cambio, los de F serian mucho
menores, pues la carga sobre los apoyos serfa la carga perma-
nente sola y no la reunién de Ia permanente y la aecidental,
como en Ja anterior hipétesis. Un ensayo aproximado me ha
convencido de la poca ufilidad, en este caso, de considerar la 2.*
hipdtesis.

Para deducir de estos valores de F, X y X', las secciones de
los montantes, recurriré 4 la f{érmula siguiente que da Résal
(o.c, t II, p. 5551).

- v 7
B asid i X d
Q il I

1. 98,5 es la longitud de tablero que corvesponde & la pila considerada.



En esta féormula R es el coeficiente de trabajo = 100000003
Qes la suma de las secciones horizontales reducidas de los
montantes, cuya suma es ignal 4 4 o cos i, llamando i la inclina-
cion sobre la vertical, de la fibra wedia de cada montante,y
la seccién transversal incégnita; d y d’ son las distancias del
punto considerado de la fibra wedia & los planos axiales trans-
versal y longitudinal respectivamente; I é I’ representan los mo-
mentos de inercia que Résal llama: momento de inercia longitu-
dinal reducido y momento de inercia transversal reducido, y cuyas
expresiones son

I=46d” cosi
I'=4 d’” cos i.

Sustituyendo estos valores en la férmula que precede, tenemos:
F X Xl

10000000 = ——— + o .
4@cos i 4dwmdeosi 4dmd cosi

Como los montantes son rectos, cos i es comstante: su valor
es 0.994; X también es constante y vale 3600.
Haciendo las sustituciones posibles en la férmula y despejando
©, S€ saca:
N 2000

39760000 = m o ﬁm_d_ -+ ‘:;(:l_, >
36 X’
F+5F+ 3
(ot o oo —_
39760000

los valores de d y d’ correspondientes 4 los seis valores de x
(0, 5,10, 15, 20, 25) son,

para d: 140, 1’60, 1’80, 2’00, 2’20, 2'40;

para ’: 2'50, 3'00, 8’50, 400, 450, 5'00.

Sustituyendo en la expresion de o sucesivamente estos valores
asi como losdel’ y X', se tendran para o los seis valores que
siguen :

0m20087, 0m20109, 0220127, 0m:(141, 0™=0150, 0==0155.

La reparticién de los palastros en los montantes, se deduce de
lo que precede, sin ningin género de dificultad.

Los montantes van fuertemente anclados 4 la base de mampos-
teria, para evitar que el viento los haga resbalar; la forma de la
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seccién de cada uno de cllos es un rectingulo hueco, uno de
cuyos lados es de espesor variable, pues 4 él se aplican los pa-
lastros necesarios.

Mamposterias

Como los esfuerzos que experimentan los estribos y las bases
de mamposteria de las pilas, son siempre verticales, el cileulo de
la resistencia de estas partes del viaducto es facilisimo. Me li-
mitaré 4 buscar el coeficiente de trabajo en la hilada inferior del
basamento de la primera pila.

La carga méxima del tablero es, segin hemos visto, 224982k
el peso del coronamiento y del aparato de dilatacién es 5000%%;
el de la pila metilica es 6J750%; y finalmente, el peso del basa-
mento (suponiendo igual 4 2,6 la densidad de las mamposterias)
serd aproximadamente 60 1 x 13 2 X 260058 = 2024000052,

La hilada inferior tiene una superficie de cerca de 80™2, lo que

da para cada m?® una carga de —on— : 253000, 6 sea, 255 por

centim.?, trabajo perfectamente admisible.

Roblonadura

Como gjemplo de roblonado, calcularé el de la junta de un pa-
lastro que figura en el dibujo de detalles (3.2).

Ante todo, la disposicién de los roblones en filas oblicuas con
respecto 4 la selucién de continuidad del palastro, es la mds favo-
rable para la resistencia. Las distancias respectivas de los roblo-
nes y las que separan la fila exterior del borde de los palastros,
han sido calculadas de acuerdo con las reglas praictic‘g de Moran-
diére. : &

Para univ dos palastros de alma consecutivos, empleo dos cubre-
Jjuntas rectangulares de 10™™ de espesor cada uno. Como el espe-
sor del palastro de alma es de 15™2 y su altura de 600, la seccién
interrumpida es de 600 x 15 = 9000™?; como, por otra parte, he-
mos admitido que el trabajo por esfuerzo cortante del acero es %

1. 60m? es la seccién horizontal media de la base de la pila.
2, 13m es la altura.




del trabajo por extension, la suma de todas las secciones de ro-
blones que trabajan al cizallamiento, serd % x 9000, pero obser-
vando que 2 de la seccién del palastro se pierden al abriv los
agujeros de los roblones (como podremos verificarlo después ), bas-
tard con que la suma de todas las secciones de roblén que traba-
Jan, sea = 3 X 4 x 9000mm2 — 790QQmm2,

Ahora bien, la seccién de cada roblén es

it _.1,?,:. o 284!]‘1'{113_
1 ;

De consiguiente, ya que hay dos secciones gue trabajan en cada

roblon, el nimero de éstos de cada lado del cubrejunta, serd

72 : ; -
L 12; es el nimero de roblones que se ve en la figura del

S IR
plano 3.0

La parte de seccién inutilizada per los roblones, serd 12 X 20
X 15 ~ 240 x 15, 6 sea, 2 de la seccién interrumpida del palastro ;
la hipétesis hecha hace un momento queda asi comprobada.

Pasemos ahora 4 la roblonadura de las escuadras. En cada es-
cuadra la seccién recta interrumpida es de & 200 X 12 = 1440 y,
como hay dos secciones que trabajan en cada roblén, el nimero
de éstos serd de % —33;3‘%84- = 3.

Veamos, en fin, el nimero de roblones destinados al palastro
horizontal. Aquif la seccién interrumpida es, descontando los agu-

Jeros de los roblones: 380 X 10 = 3800, y de consiguiente, el nu-

3 i 8800
mero de los roblones ser: — B R 2.
Lanzamiento

El cdleulo de los esfuerzos que experimentan las diferentes pie-
zas del puente durante el lanzamiento, es ficil, pero largo; hay
que estudiar un cierto nimero de posiciones sucesivas del tablero,
¥y cuanto mayor sea ese namero, mayor es la exactitud de los re-
sultados obtenidos. Yo me limitaré 4 considerar el primer tramo
durante el primer perfodo del lanzamiento, perfodo gque termina al
llegar la extremidad anterior del tablero al coronamiento de la -
primera pila. En las demds fases de la operacién, el método de
calculo es analogo y los medios empleados transitoriamente para
aumentar la resistencia y disminuir los esfuerzos, serian idénticos



_62_

(hierros suplementarios, vientos, espolones de madera, andamiajes
laterales en las pilas, ete.)

Résal ( Ponls métalligues, tomo II, pdg. 152) da, para hallar
los momentos de toda la parvte de tablero que se extiende desde el
punto en que deja de apoyarse sobre los rodillos hasta el borde
del estribo, la formula siguiente:

J,L:TP(-—-), '+Li-*/'d___7\.\—h)

La longitud 8 de estribo 4 que se aplica esta formula, resulta
de ia igualdad S = X |/27; las abscisas estin medidas 4 partir del
borde del estribo; A es la longitud de la parte de tablero ya lan-
wada; p es la earga permanente por m.

El mismo Résal (obra citada, pdg. 145) da esta otra férmula
para la parte de tablero lanxada:

b e N

De estas férmulas deduzco el método que sigue.

Empecemos por referir las abscisas 4 un mismo origen: el extremo
del tablero. Tendremos gue sustituir en la 1.2 férmula x — % en
vez de X, y en la 2.2 X —x en vez de x. As{ resultard:

3
X1 =t p [— 2 !/,27

= - m—‘(2+7‘3:— ?\3+(2+ %:')}\X.“*X?,
ip /2 : V2

X

- Ip = — 4,122 %2 + 4,122 % x — x?
¥

X, ¥

- = — X2,

= P

Demos ahora distintos valores 4 x; por ejemplo, los cinco que

signen:
52 52 52 52
—, 2 X — S APy
5 2 X 5 3 X - i XK o— B
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y hallemos el mayor de los dos méximos aritméticos que corres-
ponden en las férmulas precedentes, 4 cada uno de esios cinco
valores particulares, cuando se hace vaviar ).

En la 2.2 férmula, 1X es independiente de .
i p

~En Ia 1.2 % ha de ser menor que x (de lo contrario la férmula
no serfa aplicable) y mavor que 0,414 x, segln resulta de la
igualdad 8 = X |/ 9 j

Empecemos por dar el valor minimo 4 ) ; tendremos :

X ,
‘TIF = [ — 4,122 3¢ (0,414)° 4 4,122 % 0414 — 1| x* — 03
para A — (0,586 x, también se obtiene ‘ilv — 0. Luego, hay entre

estos dos valores de 2, uno que corresponde 4 un méximo arit-
mético; ese valor es A — 0,500 x, y el que resulta para "1in
es 0,03 x2, muy inferior (aritméticamente ) al que se obiiene ha-
ciendo % = x. '

Por lo tanto, el trabajo de una seccién cualquiera de las que
consideramos, llega 4 su miximo en el momento en que abandona
el estribo, y se conserva invariable desde entouces hasta que ter-
mina el primer periodo del lanzamiento. Ei valor de este miximo
es & p x?, llamando x 4 la distancia que media entre la seccion
considerada y el extremo del tablero.

Haciendo p = 2000% solamente, pues en el acto del lanzamiento
el tablero se aligera todo lo posible, mediante la supresién de to-
das las piezas que no forman parte de la osatura resisiente; los
valores de 4+ p x° correspondientes 4 las cinco secciones que es-
toy considerando, serdn:

108160, 432640, 973440, 1730560, 2704000.

Suponiendo R = 15000000, lo que no es exagerado tratindose de
esfuerzos poco durables, el momento de inercia que se debe opo-
ner al dltimo de los momentos flectentes que preceden, se deduce
de la formula conocida :

I _f’i 2704000 x 5,5
2R 30000000

— 0,496,

Pero el momento de inercia de cada palastro de cada viga prin-

cipal es
5.5 2
0,38 x 0,01 x "4 %
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¥, como cada viga tiene dos tablas y hay dos vigas, el momento
de inercia para cada zona de la reparticion de palastros es
0,58 % 0,01 x 5,52 — 0,115 ; habria, pues, necesidad de cinco palas-
tros en cada tabla ¢ mejor dicho de cuatro, ya que las esenadras
y la parte del alma que encierran equivalen a4 un palastro, segin
lo dicho antes [p. 44|; pero el dibujo de la reparticién de los
palastros asigna seis 4 esta seccién : habrd, pues, en ella un exceso
de resistencia.

Pasemos 4 la seccién pendltima en que el esfuerzo es de
1730560 ; el momento de inercia necesario es de 0,32, lo que exige
tres palastros, que son los que han debido emplearse para resistir
4 los esfuerzos definitivos.

Para las otras secciones, en gque los momentos flectentes son
cada vez menores, toda comprobacién estaria de més.

No hay necesidad, pues, de palastros auxiliares en el primer
tramo.

Flechas

Ya he indicado antes (p. 20) la importancia que tiene en la
prueba de los puentes, el haber calculado las flechas de carga per-
manente, de sobrecarga, ete. Résal propone las férmulas siguien-
tes para el caleulo de estos datos (Résal, o. ¢, t. II, p. 187 ).

Para la carga permanente en el tramo de ribera:

L
" SmaBI Y | )

Para la carga variable en el mismo tramo:

U
Flo 2o (48D, 82— 24b, 32— 7),

Para la carga permanente en los tramos intermedios :

: p Lt : =
f, = SRTRL (48a, +24 b, — 7).
Y para la carga variable en los mismos tramos:
) A e
e T e Bec

1, F es la awplitud maxima de Ju variacidn de la flecha.




B

Los coeficientes a,, b,, ete,, tienen los valores ya conocidos.
(Yaup.aah ),

Las férmulas precedentes no son rigurosamente exactas, ni ha-
bria gran utilidad en que lo fueran, pues el cdleulo de las flechas
s6lo sirve para hacer una verificacién aproximada de las condicio-
nes generales de resistencia de la obra.

Supondré E = 5/6 225 x 108 — 187 x 10%; y para el momento
de inercia I, tomaré un valor intermedio de 0,23, calealado supo-
niendo 3 palastros y asimilando 4 un palastro las dos escuadras
con la parte de alma que encierran.

De ese modo he hallado los valores siguientes :

£ — Om0192
F — 0m1277
£, = 0m0245
R, — 0m2008.

Rodillos

Résal 1 indica la férmula
=K 251

para caleular el peso que puede soportar un rodillo. 1 es la lou-
gitud del redillo, p es el radio de curvatura de la superficie que
recibe directamente la earga y K es un coeficiente que Résal fija
en 0,20 para el acero (la unidad es el milimetro ).

Los rodillos que yo empleo tienen una longitud de 0,60 y un
radio de curvatura p — 0™10. Por consiguiente,

= 0,2 x 200 x 600 = 12000

vy como hay dos aparatos de dilatacién sobre cada pila, bastard
dividir la reaccién que se verifiea en ella, por 24000, para saber
el ntimero de rodillos de cada carrete.

il b b (L T P
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Asi, para los estribos, en que la reacci6n es igual 4 (0,1457 +
03701 ) xp LY, 6 sea,
0,5158 x 2200 x 65 = 73759%E,

el nimero de rodillos necesario es de 3.2
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